Analysis of the Efficency of Suplying Compressed Air Using Variable-Speed Air Compressors by Draksler, Žiga
 UNIVERZA V LJUBLJANI 















Analiza učinkovitosti dobave komprimiranega 












































 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Analiza učinkovitosti dobave komprimiranega 





































Ljubljana, avgust 2018 











Iskreno se zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Juriju Prezlju za sodelovanje, za vso strokovno 
pomoč in nasvete pri izdelavi mojega diplomskega dela. 
Zahvaljujem se tudi podjetju Resalta d.o.o., ki mi je omogočilo uporabo poslovnih podatkov 
za potrebe diplomskega dela. 
Posebna zahvala gre zagotovo mojim staršem in dekletu, ki so me skozi študij stali ob strani, 


















Analiza učinkovitosti dobave komprimiranega zraka s kompresorji, 








Ključne besede: komprimiran zrak 
 krmiljenje kompresorjev 
                                   vijačni kompresor 
 energijski prihranki 
 frekvenčno krmiljenje 






V dveh podjetjih so se soočali z visokimi stroški proizvodnje komprimiranega zraka. Zato 
so bile opravljene meritve energetske učinkovitosti sistema za proizvodnjo komprimiranega 
zraka. Na podlagi meritev so se v podjetjih odločili za  nadgradnjo kompresorskih postaj s 
frekvenčno krmiljenimi kompresorji. Po nadgradnji so ponovno opravili meritve 
učinkovitosti . 
Namen diplomskega dela je definirati ukrepe za učinkovitejšo proizvodnjo komprimiranega 
zraka, ter analizirati krmiljenje kompresorjev z navadno in frekvenčno regulacijo vrtljajev. 
Primerjava je izdelana na podlagi meritev. Na podlagi analize meritev se je ovrednotil pomen 
krmiljenja kompresorjev. Na koncu pa se je za posamezen tip krmiljenja lahko določilo 
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Two companies were faced with high costs of producing compressed air. Because of this, 
measurements were done to determine the energy efficiency of their systems for producing 
compressed air. Based on these measurements the companies decided to upgrade their 
compression stations with variable-speed air compressors. New efficiency measurements 
were performed after the upgrade. 
 
The purpose of this final thesis is to define measures for more efficient production of 
compressed air, along with analyzing compressors with regular control and compressors 
controlled by variable-speed drives. The comparison is made on the basis of measurements. 
Based on the analysis of these measurements, the importance of compressor control was 
evaluated. In the end, specific characteristics were determined for each type of control, with 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A M2 površina 
I A električni tok 
k / faktor ponovne uporabe odpadne toplote 
m kg masa 
n / faktor relanosti 
p Pa, bar tlak 
P W moč 
R J-1 K-1 mol-1 splošna plinska konstanta 
T K, C temperatura 
t s čas 
U V električna napetost 
Q J, kWh toplota 
V m3 volumen 
V m3 h-1 volumski tok 
W delo J, kWh 
κ / Razmerje specifičnih toplot plina (faktor 
realnosti) 
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota pri konstantnem tlak 
cv J kg
-1 K-1 specifična toplota pri konstantnem volumnu 
cos(φ) / faktor moči 
∆  razlika  
v  hitrost 
ρ kg m-3 gostota 
Ԑ  učinkovitost 
ŋ % izkoristek 
Indeksi   
1 začeten  
2 končen  
cel celoten  
el. električen  
fr frekvenčen  
hla hlajenje  
kr krmiljenje  
konst konstantno  
odv odvod  
obr faza obremenitve  
pb polna obremenitev  
pt prosti tek  
pusc puščanje  
sis sistem  
tp tlačna posoda  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
CNS centralni nadzorni sistem 
i/v izklop / vklop 
KZ komprimiran zrak 
K1 – fr kompresor številka 1, ki ima frekvenčno regulacijo pogonskega 
motorja 
K1 – i/v kompresor številka 1, ki ima izklop/vklop regulacijo pogonskega 
motorja 
K1 – o/r kompresor številka 1, ki ima obremenitev/razbremenitev regulacijo 
pogonskega motorja 
o/r obremenitev / razbremenitev 
SR specifična raba 









1.1. Ozadje problema 
Komprimiran zrak ima danes zelo široko področje uporabe.  Uporablja se ga praktično v 
vseh industrijskih panogah, bodisi kot proizvodno sredstvo ali kot nosilec energije. 
Proizvodnja komprimiranega zraka v industriji največkrat poteka v kompresorskih postajah, 
s pomočjo kompresorjev, ki so velik porabnik električne energije. Tako se za proizvodnjo 
komprimiranega zraka v industriji porabi kar desetino vse porabljene električne energije, kar 
predstavlja velik strošek tudi v svetovnem merilu. Smernice današnje družbe strmijo h 
učinkoviti rabi energije.  Tudi pri pripravi komprimiranega zraka je veliko potenciala pri 
zmanjševanju rabe energije in uvajanju energetsko učinkovitejših sistemov. 
 
V zadnjih letih se izvaja veliko ukrepov, ki pripomorejo k zmanjševanju porabe električne 
energije namenjene pripravi komprimiranega zraka. Težava pri uporabi KZ kot nosilca 
energije je neenakomernost porabe. V manjših sistemih se to lahko rešuje s tlačno posodo, 
v večjih pa zaradi omejitev njene velikosti s krmiljenjem kompresorjev. V zadnjih letih se 
zato vse več podjetji odloča za nadgradnjo kompresorskih postaj s frekvenčno vodenimi 
kompresorji. Frekvenčno vodeni kompresorji prilagajajo proizvodnjo zraka glede na 
trenutno porabo, tako se tudi poraba električne energije za pripravo komprimiranega zraka  
zvezno zmanjšuje. Zmanjševanje porabe električne energije v podjetjih prinaša prihranke, 




Cilj vsakega podjetja je nižanje stroškov energentov, saj se tako nižajo celotni stroški 
proizvodnje. Podjetja velik del električne energije namenijo proizvodnji komprimiranega 
zraka in imajo ta strošek za samoumeven. Potrebno pa se je zavedati dejstva, da se lahko 
doseže občutne prihranke na električni energiji, že z manjšimi ukrepi na komprimiranem 
zraku.  
 
Cilj diplomske naloge je prikazati kateri parametri in kaj vpliva na rabo energije za pripravo 
komprimiranega zraka. Nato bomo določili ukrepe, ki zmanjšujejo rabo električne energije 
namenjene proizvodnji komprimiranega zraka. V eksperimentalnem delu naloge bomo 
 Uvod 
2 
poskušali  prikazati kakšen vpliv ima vgradnja frekvenčno vodenih kompresorjev na porabo 
električne energije. Analizo prihrankov električne energije bomo izdelali na podlagi 
primerjave podatkov o proizvedenem zraku in porabljeni električni energiji, pred in po 
zamenjavi kompresorja. Potrebne podatke smo pridobili s pomočjo sistema CAEMS, ki je v 
dveh industrijskih podjetjih opravljal sočasne meritve električnega toka, tlaka in volumskega 
pretoka. Na tak način se je  izdelal profil porabe zraka v podjetju. Ker se je meritve izvajalo 
pred in po zamenjavi kompresorjev, se lahko iz rezultatov meritev določi kakšen je bil učinek 











2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Komprimiran zrak 
2.1.1. Zgodovina komprimiranega zraka 
Veliko tehničnih uporab zraka izhaja iz zgodnjih začetkov človeštva. Prva uporaba 
komprimiranega zraka (v nadaljevanju KZ) je bila pihanje na kresilno gobo z namenom 
zanetenja ognja [2].  
 
Človeška pljuča so se izkazala kot nezadostna pri nadaljnjem razvoju industrije, ko so pred 
5.000 leti začeli s taljenjem rude. Potrebni so bili mnogo bolj vzdržljivi pripomočki za 
ustvarjanje visokih temperatur. Sprva so uporabljali  vetrove visoko v gorah ter na grebenih. 
Sumerci in Egipčani so v svojih kovačijah uporabljali pihalne cevi, ki so zrak dovajale 
neposredno v žerjavico. Prvi mehanski kompresorji so bili ročno gnani mehovi, ki so jih 
iznašli v tretjem tisočletju pred našim štetjem, izpopolnjeno nožno gnani pa okoli 1500 let 
pr.n.š. [2]. 
 
Šele v 17. stoletju je skupina učenjakov pričela z raziskovanjem fizikalnih zakonov, ki se 
tičejo stisnjenega zraka. Leta 1663 je Blaise Pascal objavil esej o povečanju energije s 
pomočjo tekočin, ki se je nanašal za področja stisnjenega zraka. Okrog leta 1810 je vlake 
poganjal stisnjen zrak. Leta 1869 bile javnosti predstavljene prve pnevmatske zavore, tri leta 
kasneje pa tudi pnevmatski motor [2]. 
 
Možnost širokega področja uporabe KZ se je pokazala šele ob gradnji predora Mont Cenis 
leta 1857, kjer so za vrtanje v skalo uporabljali orodja, ki jih je poganjal stisnjen zrak. Prvič 
se je javnosti prikazala njegova prednost ter njegova dobra lastnost transporta energije. To 
je bil mejnik za njegov mnogostranski razvoj [2]. 
 
 
2.1.2. Splošno o komprimiranem zraku 
Atmosferski zrak sestavlja 78 % dušika, 21 % kisika in 1 % ostalih plinov. Komprimiran  
zrak (v nadaljevanju KZ) je stisnjen atmosferski zrak in je oblika shranjene energije, ki jo 
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lahko uporabljamo v različnih procesih. Je nosilec toplotne energije in  lahko premaguje 
precejšne razdalje (v cevovodih) in proizvaja delo (ekspanzija) [1]. 
 
Zrak se komprimira v kompresorjih, v katere stalno doteka okoliški zrak in iz katerih stalno 
izstopa stisnjen zrak ali tako imenovan komprimiran zrak. Pri komprimiranju zraka gre 
pravzaprav za plinske preobrazbe, ki se jih da matematično popisati Te preobrazbe so 
tehnično pomembne, z njimi lahko zadovoljivo opišemo večino tehničnih procesov. Pri tem 
se bomo omejili na idealne pline [13]. 
  
 
2.1.3. Izračun tehničnega dela  
Zanimajo nas poteki temperature T, tlaka p in volumna V, prenos toplote Q in pridobljeno 
delo W ob preobrazbi [14]. 
 
Splošno plinsko enačbo za idealni plin lahko zapišemo kot [14]: 
𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑚 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 (2.1) 
 
Pri tem lahko predpostavimo količinsko enoto plina m = 1kg. S črko R pa označimo splošno 
plinsko konstanto,  torej lahko zapišemo [3]: 
𝑝 ∙ 𝑉
𝑇
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.2) 
 
Vpliv temperature lahko matematično pretvorimo iz imenovalca v potenco, tako dobimo [3]: 
𝑝 ∙ 𝑉𝑛 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.3) 
 
Poznamo več povračljivih preobrazb plina, ki potekajo pri različnih pogojih med začetnim 
(1) in končnim (2) stanjem, kot je prikazano na sliki 2.1. Vse preobrazbe stanj idealnih plinov 
se dajo podati z eno samo preobrazbo, ki jo imenujemo politropna preobrazba. V spodnji 
tabeli in v grafu na naslednji strani so prikazane posamezne spremembe stanja plinov [14].  
 
Kompresija plina je politropna in je vedno med dvema idealnima kompresijama; Izotermno 
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Preglednica 2.1: Plinske preobrazbe [4]. 
Preobrazba Enačba n 
izohora V = konst. ∞ 
izobara p = konst. 0 
izoterma T = konst. 1 
izentropa (adiabata) 𝑝𝑉𝜅  = konst. 𝜅 




Slika 2.1: Politropne preobrazbe plinov  v p-V in T-s diagramu [4]. 
 
Faktor κ predstavlja razmerje specifičnih toplot 𝜅 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
, ki se mu pravi tudi faktor realnosti 
in nam pove koliko realni plin odstopa od idealnega [10]. 
 
Tehnične ekspanzije in kompresije potekajo pogosto ob spremenljivi temperaturi in ob 
dovodu ali odvodu toplote. Zato jih označimo kot politropne preobrazbe plinov, ki so v 
praksi najpogostejše. Potek teh preobrazb se da opisati z enačbami oblike [3]: 
𝑝 ∙ 𝑉𝑛 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.4) 
Ker je n večji od 1 in manjši od κ velja [3]:   
 
1 < n <  κ 
 
Konstanto določimo iz začetnega stanja 1[3]: 
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. = 𝑝1 ∙ 𝑉1
𝑛 (2.5) 
Enačbe za politropni potek temperature, tlaka in volumna dobimo iz ustreznih enačb, tako 
da pišemo eksponent n namesto κ [3]: 


































Delo pri politropni preobrazbi lahko zapišemo kot [14]: 


















]  (2.9) 
⸱ 
Enačba (2.10) predstavlja izračun izentropnega dela. Ker pa je izentropna kompresija idealni 
primer, je potrebno upoštevati še faktor κ, ki ga lahko zamenjamo s splošnejšim n. Tako 
lahko zapišemo enačbo za tehnično delo [10]: 
𝑊12𝑡 = 𝑛 ∙ 𝑊12 =
𝑛
𝑛 − 1









2.1.4. Preračun električne moči kompresorja [10] 
Pri elektromotorjih poznamo tri različne moči:  
‐ Navidezna (Pz), 
‐ Delovna (P) 
‐ Jalova (Px).  
 
Navidezna moč je celotna, ki se prenaša po vodnikih do elektromotorja. Delovna je tista 
moč, ki bi jo izmerili na gredi elektromotorja. Razlika med omenjenimi pa je jalova, to je 
moč, ki jo elektromotor porabi za indukcijo. 
 
Moč na trifaznem napetostnem sistemu se izračuna kot: 
𝑃𝑧 = 3 𝑈𝑓   𝐼𝑓 (2.11) 
 
Ker pa je napetost med fazami 380 V, elektromotor deluje v načinu trikot, zato velja [10]. 
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V kolikor združimo zgornji dve enačbi dobimo: 
𝑃𝑧 = √3 𝑈𝐼 (2.14) 
kjer je U približno 380 V, to je napetost med fazo in ozemljitvijo, I pa je tok, merjen na isti 
fazi. Del moči, ko jo porabi elektromotor za jalovo delo, podaja brez dimenzijski cos(φ) 
[10]: 
    𝑃 = √3𝑈𝐼 cos(φ) (2.15) 
 
Tako imamo podano enačbo za izračun električnega dela oziroma električne moči. Enota, 
ki jo pri tem uporabljamo je watt [W]. 
 
 
2.1.5. Raba energije in stroški proizvodnje komprimiranega 
zraka v splošnem 
Komprimiran zrak v industriji velja za enega iz med najdražjih energentov. Približno 95 % 
KZ se proizvede s kompresorji na električni pogon. Ocenjuje se, da industrijska podjetja 
porabijo 20 % vse v industriji porabljene električne energije prav za pripravo KZ. Po 
podatkih [6] naj bi se letno v EU za pripravo KZ porabilo 80 TWh električne energije, kot 
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Zakaj pride do tako velike porabe energije pri pripravi komprimiranega zraka, moramo 
najprej analizirati, kje energijo, ki jo porabljamo za pripravo komprimiranega zraka 
izgubljamo [1]. Kot je razvidno iz slike 2.4 
‐ Se okoli 80 % vložene energije izgubi pri procesu kompresije, saj proces ni izotermen. 
Sprošča se precej toplote,  ki pomeni izgubo. Elektro motorni pogon tudi prinaša svoje 
izgube [15]. 
‐ Puščanje zraka je v največji meri odvisno od vzdrževanja sistema. Predstavlja dodatnih 
5-30 % izgub energije [15, 16]. 
‐ Sistemi za obdelavo KZ (filtri, sušilniki, ..), se glede na zahtevano kvaliteto zraka 
spreminjajo, vendar okvirno prinašajo 6 % izgub [15]. 
‐ V sistemih kjer KZ uporabljajo za opravljanje mehanskega dela, se pri energijski 
pretvorbi iz pnevmatske v mehansko energijo izgubi še dodatna 2 % vložene energije 
[15]. 






Slika 2.3: Vložena energija in dobljena uporabna energija, pri pripravi KZ [1]. 
 
V povprečni življenjski dobi kompresorja, začetna investicija predstavlja 15 %, vzdrževanje 
pa 10 % celotnih stroškov v življenjski dobi kompresorja. Največji del predstavlja strošek 
električne energije, ki je 75 % [7, 6]. Stroški v življenjskem ciklu kompresorja so 
predstavljeni na sliki 2.5. Lahko opazimo, da je strošek investicije 5-krat manjši od stroška 
energije. Zato so možnosti za prihranke največji ravno pri energiji.  
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Slika 2.4: Sestava stroškov v življenjski dobi kompresorja [6]. 
 
 
2.1.6. Področja uporabe komprimiranega zraka 
Komprimiran zrak se intenzivno uporablja na vseh področjih industrije in obrti. Na področjih 
kjer je prisotna mehanizacija in avtomatizacija procesov, je KZ prisoten kot pogonski medij 
za pogon pnevmatskih cilindrov ali motorjev [1]. 
 
Uporablja se tudi za transport razsutih materialov in tekočin po ceveh. S tem postopkom 
lahko na relativno dolge razdalje opravljamo transport žita, moke in majhnih delcev. 
Pnevmatski pogonski sistemi lahko vršijo krožne in linearne premike, ki se jih uporablja v 
raznem orodju. Moč pnevmatike izrabljajo tudi ventili, vodila, napajalni sistemi in vozila. 
Pri barvanju izrabljamo energijo stisnjenega zraka za potisk materialov ali tekočin skozi 
razpršilno šobo. Tak postopek se uporablja za razprševanje različnih sestavin [2].  
 
Kot lahko vidimo ima KZ zelo široko področje uporabe, zato praktično ni industrijske 
panoge, ki ga v določeni meri nebi uporabljala. Vedno pa se je potrebno zavedati njegove 




2.2. Specifična poraba električne energije 
Pomemben podatek, ki nam podaja porabo energije na enoto dobavljene količine, je 
specifična poraba SR, enota zanjo je kWh/m3. Specifična raba električne energije je 
pomemben pokazatelj, s katerim se lahko na enostaven način prikazuje učinkovitost 
proizvodnje KZ. Podaja nam informacijo o porabljeni količini električne energije, ki jo 
kompresor ali skupina kompresorjev potrebuje za pripravo 1 m3 komprimiranega zraka. Iz 
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V praksi je najbolj pogost način določanja specifične porabe električne energije tak, ki 
prikazuje razmerje med volumnom vsesanega zraka in porabljeno električno energijo za 
pripravo KZ [9].  
    S𝑅 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑠𝑒𝑠𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎
𝑃𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 𝑧𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑝𝑟𝑎𝑣𝑜 𝐾𝑍
  [m3/kWh] (2.26) 
 
Specifična poraba je v največji meri odvisna od tlaka na katerega zrak komprimiramo.  V 
Preglednici 2.2 so prikazane okvirne specifične porabe električne energije, vijačnega 
kompresorja pri rizičnih tlakih. 
 















V takem izračunu kot je prikazan v enačbi (2.16) ni prikazano veliko sekundarnih 
dejavnikov, ki vplivajo na specifično porabo. Zato je potrebna bolj celovita enačba, ki bo 
vključevala tudi toplotne in tlačne izgube, vpliv puščanja KZ,  izkoriščanje odpadne toplote 
in vpliv regulacije delovanja pogonskega motorja. 
 
Za lažjo predstavo je na Sliki 2.5, prikazan osnovni model proizvodnje KZ. Na vstopni strani 
je prikazan potrebni volumen zraka V1, pri vstopni temperaturi T1 in vstopnem tlaku p1. Na 
izstopu imamo volumen zraka V2, pri tlaku p2 in temperaturi T2. Da lahko iz stanja 1 
dosežemo stanje 2 je potrebno v sistem dovesti električno energijo Wel, Ker realen proces ni 
izotermen, se pri komprimiranju sprošča toplota Qth [9]. 
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Slika 2.5: Osnovni model proizvodnje KZ [9]. 
 
Specifična poraba sistema je prikazana v enačbi (2.17), vključena poraba električne energije 
Wel,j. Funkcija Wth,i(Qth,i), pa prikazuje potrebno energijo za obravnavanje i-te toplotne 
izgube Qth,i [9].  
𝑆𝑅 =  




V nadaljevanju bo po korakih predstavljena poraba električne energije in posledično 
proizvodnja toplotne energije v odvisnosti od volumna vstopnega zraka Vn, pri standardnih 
pogojih. Za lažje razumevanje energijskih tokov v sistemu KZ, je na Sliki 2.6 prikazan 
poenostavljen model sistema za pripravo KZ. Zrak (1) pri določenih pogojih vstopa v 
kompresor (2), kjer je stisnjen in nato ohlajen (3). KZ se nato shrani v tlačni posodi (4), nato 




Slika 2.6: Poenostavljen model proizvodnje KZ [9]. 
 
Cilj sistema je proizvodnja zraka pri tlaku p2. Postopek proizvodnje je sledeč: tlak zaradi 
stiskanja plina adiabatno narašča, posledica tega je dvig temperature, volumen vsesanega 
zraka se manjša. Izohorno hlajenje niža temperaturo zraka na T1. Postopek kompresije in 
hlajenja se ponavlja dokler ni dosežen tlak p2. Z uporabo prvega zakona termodinamike 
lahko za stacionarno stanje izrazimo porabo energije kompresorja kot [9]: 










Z enačbo (2.18) je izraženo delo potrebno za komprimiranje zraka, ki ima volumen V1 pri 
temperaturi in tlaku T1 p1, na tlak p2. Lastnosti zraka so opisane s spremenljivko R, ki 
predstavlja plinsko konstanto in spremenljivko ρ, ki predstavlja gostoto zraka pri vstopnih 
pogojih. V prvem delu enačbe je z izrazom 𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝, opisan izkoristek elektro motorja in 
mehanske pretvorbe. Toplotne izgube , ki jih ustvarja kompresor zaradi trenja in električne 
izgube, so opisane v naslednji enačbi [9]: 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝 = 𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝 ∙ (1 − 𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝) (2.59) 
 
Predpostavimo lahko, da je padec temperature v tlačni posodi pri konstantnem tlaku. Zato 
lahko zapišemo enačbo za odvod toplote Qodv [9].  





V kolikor primerjamo enačbi 2.20 in del enačbe 2,18, znotraj oglatega oklepaja, lahko 
sklepamo, da se celotno delo kompresije pretvori v toplotno energijo. Z drugimi besedami, 
izotermna kompresija ne poveča notranje energije zraka [9].  
 
Tipični pogoji obremenitve kompresorja so: polna obremenitev, delna obremenitev, prosti 
tek, izklop. V fazi polne obremenitve kompresor komprimira zrak, v fazi prostega teka 
kompresor deluje, vendar zraka ne komprimira. V fazi polne obremenitve sistem porablja 
električno energijo za komprimiranje Wkomp in hlajenje Whla, vendar obe komponenti 
ustvarjata toplotne izgube [9]: 
𝑊𝑜𝑏𝑟 = 𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝 + 𝑊ℎ𝑙𝑎 (2.26) 
Qobr = 𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝 + 𝑄𝑜𝑑𝑣 (2.72) 
 
Kot je omenjeno v viru št [13],  se v fazi delne obremenitve oziroma prostega teka porabi 33 
% električne energije, glede na fazo polne obremenitve. S spremenljivko u bomo označili 
razmerje med časom polne obremenitve tpb in celotnim časom (čas polne obremenitve + čas 






S pomočjo spremenljivke u, lahko izračunamo vso potrebno električno energijo Wpt in 
izgubljeno toplotno energijo Qpt v fazi prostega teka [9].  
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Skupno porabljena in sproščena energija, na volumen KZ Vn, se lahko sedaj izrazi z [9]: 
𝑊𝑒𝑙 = 𝑊𝑜𝑏𝑟 + 𝑊𝑝𝑡 (2.26) 
𝑄𝑡ℎ1 = 𝑄𝑜𝑏𝑟 + 𝑄𝑝𝑡 (2.97) 
Podobno kot učinkovitost vpliva na moč kompresorja, električno moč, ki jo porablja 






V zgornjih enačbah smo opisali energijski del proizvodnje KZ. Zdaj se bomo osredotočili še 
na uhajanje in izkoriščanje odpadne toplote, to sta dva ključna elementa, ki vplivata na 
višanje specifične rabe električne energije [9].  
 
V vseh distribucijskih sistemih se pojavlja uhajanja zraka, kar predstavlja dodatno porabo 
energije kompresorja. Poznamo več načinov določanja volumna spuščanega zraka. 
Natančneje so te metode opisane v poglavju 2.3.1. Zdaj pa bomo opisali metodo pri kateri je 
potrebno poznati površino Apusc vseh presekov uhajanja, celotni čas obratovanja kompresorja 
tpb
 in volumen zraka Vn, ki je bil v času tpb proizveden. Ob predpostavki, da gre za izentalpen 
proces, izgube puščanja izračunamo po naslednji enačbi [9]: 








Za modeliranje porabe KZ bomo uporabili model opisan v [9].  Proces hitre ekspanzije plina 
se ločuje na dva dela: Izotermna ekspanzija, ki ji sledi izobarna (volumen okoliškega zraka 
je neskončen) ekspanzija. Toplotna energija, potrebna za ekspanzijo po tem modelu, se 
odvzame iz okoliškega zraka. Lahko jo izrazimo s pomočjo prvega zakona termodinamike 
kot: 






− 1] (2.30) 
 
Ker je p1<p2, se pri procesu ekspanzije porablja toplota iz okolice. 
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V industrijskih aplikacijah je značilna uporaba odpadne toplote, ki nastaja pri komprimiranju 
zraka. Uporaba odpadne toplote ne povzroča dodatnih stroškov in je dober način izkoriščanja 
odpadne energije. Koliko energije se lahko ponovno uporabi je odvisno od faktorja ponovne 
uporabe kth [9]. več o porabi odpadne toplote je napisano v poglavju 2.4. 
𝑆𝑅𝑠𝑖𝑠 =  
1 + 𝜀ℎ𝑙𝑎 ∙ (1 + 𝑘𝑡ℎ)
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝 ∙ 𝜀ℎ𝑙𝑎
 (2.310) 
S𝑅𝑘𝑟 =  
2 ∙ 𝑢 + 1
3 ∙ 𝑢
 (2.32) 
𝑆𝑅𝑝𝑢𝑠𝑐 = 1 +









Pod terminom SRsis smo opredelili faktorje, ki vplivajo na učinkovitost kompresorja in 
hladilnika, ter učinkovitost izkoriščanja odpadne toplote. Termin SRkr, predstavlja vpliv 
delovanja (krmiljenja) kompresorja na specifično rabo električne energije. Vpliv puščanja 
na specifično rabo pa je opisan pod terminom SRpusc [9].  
 
Če povzamemo pretekle enačbe, lahko specifično rabo električne energije z upoštevanjem 
vseh elementov zapišemo kot [9]: 
𝑆𝑅 = 𝑅 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑇1 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑝2
𝑝1
) ∙ 𝑆𝑅𝑠𝑖𝑠 ∙ 𝑆𝑅𝑘𝑟 ∙ 𝑆𝑅𝑝𝑢𝑠𝑐 (2.34) 
  
2.3. Puščanje komprimiranega zraka 
Puščanje predstavlja velike energijske izgube v sistemih KZ, zato ga bomo v nadaljevanju 
podrobneje opisali. V novejših in dobro vzdrževanih sistemih se približno 5 % zraka izgubi 
s puščanjem, vendar so taki sistemi redki. V praksi spušča 20-30 % vsega proizvedenega 
KZ.  Poleg neposrednih energijskih izgub, puščanje povzroči padec tlaka v sistemu, kar 
negativno vpliva na učinkovitost pnevmatskih orodij. Tako puščanje poleg energijskih 
izgub, vpliva tudi na kakovost proizvodnega procesa. Po navadi je puščanje na razvodu 
posledica nepravilnega oziroma neustreznega vzdrževanja razvoda komprimiranega zraka 
[2]. 
 
Iz prakse izhajajo nekatere mejne vrednosti za količino uhajajočega zraka, ki so iz 
ekonomskega stališča še sprejemljive [2]: 
‐ Največ 5 % na manjših omrežjih. 
‐ Največ 7 % na srednje velikih omrežjih. 
‐ Največ 10  % na večjih omrežjih. 
‐ Največ 13 do 15 % na zelo velikih omrežjih (npr. livarne, mlini jekla, ladjedelnice, 
rudniki, ..). 
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Puščanje je vzrok za največjo izgubo energije v sistemih s komprimiranim zrakom. Puščanje 
zraka je prisotno tudi ko potrošnje zraka ni, tlak v sistemu se znižuje, kompresor se vklaplja 
kljub nedelovanju potrošnikov, pri tem pa se porablja energija, kar znižuje stroškovno 
učinkovitost energetskega sistema [1, 2]. 
 
Strošek puščanja je strošek energije potrebne za kompresijo in kasnejšo obdelavo zraka. 
Količina izgubljenega zraka je odvisna od tlaka, oblike in velikosti mesta puščanja, 
temperature zraka na mestu puščanja, temperature zraka na vhodu v kompresor [1, 2].  
 
V Preglednici 2.3 je prikazan vpliv  tlaka in premera mesta puščanja na količino izpuščenega 
zraka v določeni časovni enoti. Vidi se lahko kako velik vpliv ima tlak v sistemu na dejansko 
količino izpuščenega zraka. Preglednica prikazuje puščanje skozi luknjico z zaobljenimi 
robovi, za luknjice z ostrimi robovi se vrednosti pomnoži z 0,96 in za ne okrogle oblike 
luknjic z 0,65 [1]. 
 
Preglednica 2.3: Puščanje zraka v odvisnosti od tlaka in velikosti luknjice [1]. 
  Tlak v sistemu [bar] 
Premer luknjice [mm] 
2 3 4 5 6 7 8 10 12 
Puščanje [m3/h] 
0,1 0,014 0,022 0,029 0,032 0,040 0,043 0,050 0,061 0,072 
0,2 0,072 0,007 0,011 0,144 0,144 0,180 0,216 0,252 0,288 
0,3 0,14 0,18 0,22 0,29 0,36 0,40 0,43 0,54 0,65 
0,5 0,40 0,54 0,68 0,83 0,94 1,08 1,40 1,48 1,76 
1 1,62 2,16 2,63 3,24 3,78 4,32 4,86 5,94 10,62 
1,5 3,60 5,04 6,12 7,20 8,64 9,72 10,80 13,32 15,84 
2 6,48 8,64 10,80 12,96 15,12 17,28 19,44 23,76 28,08 
3 14,4 18,0 25,2 28,8 32,4 39,6 43,2 54,0 61,2 
4 25,2 36,0 43,2 50,4 61,2 68,4 79,2 93,6 111,6 
5 39,6 54,0 68,4 79,2 93,6 108,0 122,4 147,6 176,4 
6 57,6 79,2 97,2 115,2 136,8 154,8 176,4 216,0 252,0 
8 104 140 173 209 241 277 313 382 450 
10 155 216 270 324 378 432 486 594 702 
 
 
Majhna mesta puščanja je težko zaznati, klasičen sistem za pripravo KZ v industriji lahko 
vsebuje tudi do več deset mest, kjer zrak uhaja. Ko seštejemo volumne zraka, ki skozi 
posamezno luknjo uhajajo brez nadzora, lahko ugotovimo, da je izguba KZ oziroma energije 
za pripravo KZ zelo velika. 
 
Na Sliki 2.7 je prikazana letno izgubljena električna energija oziroma letna količina 
izgubljenega zraka, v odvisnosti od premera luknje. Diagram je izdelan na podlagi podobnih 
parametrov, kot jih imajo sistemi za pripravo KZ v industriji. Lahko se opazi kako velik 
vpliv ima tlak v sistemu na izgube, klasični sistemi v industriji imajo delovni tlak 7 bar, tako 
lahko že manjša luknja prinese veliko izgub. 
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Slika 2.7: Izgubljen zrak in porabljena električna energija zaradi puščanja KZ [1]. 
Opombe: Diagram je narejen na podlagi klasičnih parametrov, kot se pojavljajo v praksi: Tlak 




2.3.1. Izračun puščanja KZ 
Načinov ugotavljanja puščanja KZ je več, poznamo računske metode, ki se lahko izvajajo 
samo, v primeru ko v sistemu ni nobenega porabnika zraka. Iz tega razloga je ta metoda 
nepraktična, saj se lahko izvaja le v primeru, ko delovni proces v podjetju stoji, v določenih 
primerih je to samo v času letnih remontov. Z računsko metodo lahko le ugotovimo koliko 
zraka nam pušča, ne moremo pa določiti natančnih mest puščanja. Izračun s to metodo je 
mogoč samo za primere, ko imamo vklop/izklop oziroma obremenitev/razbremenitev, 
regulacijo kompresorjev. Puščanje se lahko zaznava tudi z ultrazvočnim merilnikom, kjer se 
na podlagi jakosti puščanja določi količino spuščenega zraka. Tak postopek se v praksi zelo 
pogosto uporablja, saj nam omogoča takojšno identifikacijo mest kjer zrak uhaja [1, 2]. 
 
 
2.3.1.1. Izračun puščanja sistema s pomočjo praznjenja tlačne posode  
 Za izračun s to metodo je potrebno poznati volumen tlačne posode Vtp, nato je postopek 
sledeč [2]:  
‐ poskrbimo, da porabniki ne koristijo KZ iz sistema, 
‐ sistem vezan na tlačno posodo napolnimo s KZ do tlaka p1, 
‐ izklopimo kompresor, 
‐ zapremo ventil na izstopu iz kompresorja, 
‐ pričnemo meriti čas, 




































































Letno izgubljena el. energija Letna količina izgubljenega zraka
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Volumen izpuščenega zraka na časovno enoto ?̇?𝑝𝑢𝑠𝑐, se izračuna kot je predstavljeno v 
enačbi 2.35.  Volumen tlačne posode Vtp, se pomnoži z razliko tlakov pred in po opravljeni 
meritvi, nato zmnožek delimo s časom meritve t [2].  
?̇?𝑝𝑢𝑠𝑐 =  




Ta metoda merjenja je primerna za sisteme, kjer je volumen zraka v ceveh manjši od 10 % 




2.3.1.2. Izračun puščanja sistema s periodami vklopa 
 V primeru, ko ni porabe zraka v sistemu (porabniki ne obratujejo), lahko izmerimo količino 
uhajajočega zraka tako da sledimo samodejnim vklopom kompresorja. Ker se sistem prazni, 
tlak v njem pada, zato se kompresor ob nastavljenem minimalnem tlaku vklopi in napolni 
sistem do maksimalnega tlaka [2].  
 
Za izračun moramo poznati nazivni volumski tok kompresorja  
?̇?komo, nato je postopek sledeč [2]: 
‐ poskrbimo, da porabniki ne koristijo KZ iz sistema, 
‐ v kolikor je v sistemu več kompresorjev, si za izvedbo testiranja izberemo enega, na 
ostalih zapremo ventile, 
‐ zaženemo kompresor in ga pustimo obratovati, da tlak v sistemu naraste do delovnega.  
‐ Izvajamo meritve časa (t1, t2, t3, ..), ko se kompresor deluje in polni sistem, ter meritve 
časa tn ko kompresor ne deluje. 
 
Volumski tok puščanja zraka se izračuna tako, da se sešteje čase obratovanja kompresorja 
na polni moči, tako dobimo čas polnjenja tp. Nazivni volumski tok kompresorja Vk nato 
pomnožimo z vsoto časa obratovanja kompresorja na polni moči tp. Celoten zmnožek pa se 
deli s celotnim časom meritev T.  Celoten način izračuna je prikazan v enačbi 2.36, za lažjo 
predstavo pa je prikazan še postopek na Sliki 2.8 [2]. 








 Teoretične osnove in pregled literature 
18 
 
Slika 2.8: Prikaz določanja puščanja sistema s periodami vklopa [2]. 
 
 
2.3.1.3. Izračun puščanja sistema s pomočjo ultrazvočnega merilnika 
Tak način ugotavljanja puščanja KZ je v praksi zelo pogost, sploh v velikih sistemih, kjer je 
poraba KZ konstantna in ni mogoče popolnoma zaustaviti proizvodnje in izvesti sicer dokaj 
natančnih drugih metod za odkrivanje netesnosti. 
 
Ultrazvočni detektor je bil razvit z namenom učinkovite detekcije puščanja komprimiranega 
zraka. Ta metoda je zanesljiva in enostavna. Visoka občutljivost zaznavanja omogoča 
podrobno odkrivanje puščanj, na osnovi merjenja jakosti hrupa puščanja v območju 
ultrazvoka. Detektor deluje po naslednjem principu: pri ekspanziji plina iz višjega na nižji 
tlak prihaja do turbulentnega gibanja, ki povzroči nihanje plina z različnimi valovnimi 
dolžinami [11]. 
 
Pri zaznavanju zvoka je pomemben nivo hrupa okolice, ki se v industrijskem okolju giblje 
med 50 in 90 dB. Prag slušnega zaznavanja puščanj KZ je v veliki meri odvisen od nivoja 
hrupa okolice. Kot je prikazano na Sliki 2.9. inštrument zazna emisijo ultrazvoka v območju 
med 35.000 in 45.000 Hz ter pretvori signal v območje slušne frekvence, ki jo emitira vgrajen 
zvočnik. S pomočjo podatkov o jakosti posameznega puščanja in podatka o zračnem tlaku v 
sistemu, lahko nato s pomočjo računalniškega programa natančno določimo volumski pretok 
skozi posamezno mesto puščanja. Rečemo lahko, da z detektorjem odkrijemo vsa mesta, ki 
jih je ekonomsko smiselno odpraviti [11]. 
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Slika 2.9: Primer zvočnega spektra dveh mest puščanja KZ [6]. 
 
 
2.4. Sistemi za pripravo komprimiranega zraka 
Običajno so sistemi za komprimiran zrak sestavljeni iz kompresorske postaje razvoda in 
končnih porabnikov, kot je prikazano na Sliki 2.10. Znotraj kompresorske postaje je več 
elementov (filtri, sušilniki, tlačne posode, ..), ki skrbijo za ustrezno pripravo zraka, glede na 
zahteve uporabnika [1].  
 
Glede na tlak, na katerega je zrak stisnjen, ločimo [2]: 
‐ nizkotlačne sisteme do 10 bar 
‐ srednjetlačne sisteme do 15 bar 
‐ visoko tlačne sisteme 40-400 bar 
 
Kot je prikazano na Sliki 2,10, vsak element sistema predstavlja dodatne energijske (tlačne) 
izgube pri distribuciji KZ do končnega porabnika. Kakšne so te izgube je odvisno od tlaka 
v sistemu, dolžine razvoda, števila vmesnih elementov (filtrov, izločevalnikov kondenzata, 
..). Zato je težko natančno določiti kakšen naj bi bil maksimalen padec na določenem 
elementu, vseeno pa velja načelo, da naj bi bil celoten tlačni padec med kompresorjem in 
končnim uporabnikom manjši od 10 %. Tako lahko zapišemo naslednje pravilo za največji 
dopustni tlačni padec v sistemu KZ, pcelotni: 
   ∆pcelotni =  ∆p23 + ∆p34 + ∆p45 + ∆p56 + ∆p67 + ∆p78 (2.37) 
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   ∆pcelotni = 0,9 ⸱ p1 (2.38) 
 
Za lažje razumevanje enačbe 2.35, bomo še definirali posamezne označbe tlakov in tlačnih 
padcev na Sliki 2.10.  
 
Definicija tlakov: 
‐ p1...tlak pred vstopom v kompresor (zunanji tlak), 
‐ p2…tlak na izstopu iz kompresorja, 
‐ p3…tlak za sušilnikom, 
‐ p4…tlak za ločevalnikom (kondenzata, olja, vlage), 
‐ p5…tlak za tlačno posodo, 
‐ p6…tlak za zračnim filtrom, 
‐ p7…tlak za reducirnim ventilom, 
‐ p8…tlak na mestu uporabe KZ. 
 
Definicija tlačnih padcev:  
‐ ∆p23 = p2 – p3 ...tlačni padec v sušilniku KZ, 
‐ ∆p34 = p3 – p4 ...tlačni padec v ločevalniku (kondenzata, olja, vlage),, 
‐ ∆p45 = p4 – p5...tlačni padec v tlačni posodi, 
‐ ∆p56 = p5 – p6...tlačni padec v filtru, 
‐ ∆p67 = p6 – p7...tlačni padec v reducirnem ventilu, 
‐ ∆p78 = p7 – p8...tlačni padec v distribucijskem razvodu. 
 
Opombe: Diagram je narejen na podlagi klasičnih parametrov  kot se pojavljajo v praksi: Tlak sistema = 7 bar; 
moč kompresorja: 100 kW, pretok zraka: 20 m3/min. 
Slika 2.10: Prikaz tlačnih padcev od proizvodnje KZ do končnega porabnika. 
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2.5. Kompresorji  
Kompresor je namenjen dobavi KZ pri tlaku, ki je višji od tlaka okoliškega zraka. V 
odvisnosti od načina komprimiranja zraka delimo kompresorje na premične kompresorje in 
dinamične kompresorje [2].  
 
Dinamični kompresorji so kompresorji, pri katerih rotirajoča os, opremljena z lopaticami, 
pospešuje plin za stiskanje. Fiksna stopnja na lopaticah pretvori kinetično energijo v tlačno. 
Ti kompresorji se tudi lažje prilagajajo različnim potrebam po količinah komprimiranega 
zraka. Za dinamično spreminjajoče se potrebe po KZ lahko pogonski motor opremimo s 
frekvenčno regulacijo vrtljajev, kot tudi napravo za mehki zagon. Dinamični kompresorji so 
namenjeni za velike količine medijev in majhne tlake [2].  
 
Premični kompresorji so kompresorji pri katerih se kompresijska komora po vstopu zraka 
popolnoma zapre. Prostornina se zmanjša, zrak pa se stisne s pomočjo sile. 
Premični kompresorji so namenjeni za manjše količine medija in višje tlake. Sem sodijo 
kompresorji, s katerimi se v praksi najpogosteje srečujemo: batni, lamelni, vijačni, ipd [2]. 
 
Na Sliki 2.11 je prikaz področja delovanja kompresorjev, vidi se lahko, da imajo in vijačni 
največje področje delovanja. Iz tega razloga se jih v praksi tudi največja uporablja, predvsem 




Slika 2.11: Področje delovanja kompresorjev [1]. 
 
 




Glede na to, da se bo eksperimentalen del naloge nanašal na vijačne kompresorje, bomo na 
kratko predstavili princip njihovega delovanja. Spadajo v družino rotacijskih premičnih 
kompresorjev, s pozitivnim volumskim premikom, kar pomeni, da dvig tlaka dosežejo z 
zmanjševanjem volumna [2].   
 
Dva paralelna rotorja (delovni in razvodni) z različnima profiloma se v ohišju vrtita v 
nasprotni smeri. Volumen vsesanega zraka se v  celicah zaradi rotacije rotorjev zmanjšuje, 
dokler ni dosežen končni tlak, nato pa je iztisnjen skozi odvodno odprtino. Kompresijsko 
razmerje je odvisno le od geometrije rotorjev in ohišja [10]. Prerez in prikaz delovanja 




Slika 2.12: Prikaz delovanja vijačnega kompresorja [10]. 
 
Ločimo brez oljne vijačne kompresorje in vijačne kompresorje z vbrizgavanjem olja za 




2.5.1.1. Regulacija kompresorjev 
Potrebe po KZ večinoma niso stalne, ampak se s časom spreminjajo. Zaradi spreminjajoče 
se porabe mora proizvodnja KZ slediti porabi. Vgradnja kompresorjev na dislociranih mestih 
ter vgradnja kompresorjev v kompaktni izvedbi imata določene prednosti s stališča 
racionalizacije stroškov in slabosti s stališča nadzora in vzdrževanja. To dejstvo narekuje 
zahtevo po sistemu regulacije, ki bo zagotavljal visoko stopnjo zanesljivosti in varnosti ob 
minimalnih čim manjših stroških [1]. 
 
Pazljivo nadziranje potreb in porabe KZ lahko prihranimo  opazne količine energije. Zato je 
potrebno izbrati ustrezno regulacijo proizvodnje KZ [1].  
 
 Teoretične osnove in pregled literature 
23 
Za regulacijo dobavne količine zraka, se uporabljajo različne tehnike vklapljanja 
kompresorja. Najboljši način regulacije je odvisen od pogojev obremenitve kompresorja.  
 
 
Obratovalno stanje kompresorja  
 
Tipični pogoji obremenitve so [2]:  
‐ polna obremenitev, pri kateri kompresor zagotavlja maksimalno dobavo pri maksimalni 
porabi energije ; 
‐ delna obremenitev, dobavo se prilagaja potrebam po KZ (nadzor vrtilne frekvence, 
nadzor varnostne komore, nadzor povratka nadzor vstopa zraka); 
‐ prosti tek (razbremenitev), kompresor obratuje neobremenjeno, zrak se ne komprimira. 
V primeru potrebe po stisnjenem zraku, se sistem preklopi na obratovalni način.  
‐ Za nadzor prostega teka se uporabljajo različne tehnike:  
‐ Krožni vklop, vstopni vod je povezan neposredno s tlačnim vodom – velike tlačne 
izgube. 
‐ Povratni vklop, vstopni ventili so v fazi komprimiranja odprti. Zrak se ne stiska, ampak 
teče nazaj na vstopno stran. 
‐ Zapora vstopnega voda, ventil zapre vstopni vod kompresorja. Volumen se zmanjša na 
nič, za kompresijo ni razpoložljivega zraka. Tlačne izgube so majhne. 
‐ Zapora izstopnega voda, ventil zapre izstopni vod kompresorja. Stisnjen zrak ne more 
biti transportiran, pretok zraka ni vzpostavljen. 
‐ ustavitev, kompresor je zaustavljen, vendar pripravljen za obratovanje. V primeru 
potrebe po KZ se samodejno vklopi. 
 
  
Načini krmiljenja kompresorjev 
 
Osnovni načini regulacije [13]:  
‐ vklop / izklop, 
‐ obremenitev / razbremenitev (odpiranje tripotnega ventila na izstopu iz kompresorja), 
‐ spremenljiva regulacija vrtljajev (frekvenčno vodena), 
‐ s kontrolo mrtvega volumna (batni kompresor), 
‐ odpiranje vstopnega ventila batnega kompresorja, 
‐ dušenje na vstopu (prisilno zapiranje sesalnega batnega kompresorja), 
‐ s spremembo hoda (batni kompresor), 
‐ kombinirano (sekvenčno) delovanje večjega števila kompresorjev. 
‐  
 
2.5.1.2. Vpliv regulacije na porabo električne energije 
Izbira pravega načina regulacije kompresorjev je v največji meri odvisna od profila porabe 
KZ. V sistemih, kjer poraba zraka ni konstantna in je vgrajen le en oziroma manjše število 
kompresorjev, se priporoča uporaba kompresorjev s spremenljivo regulacijo vrtljajev. V 
večjih sistemih kjer je nameščenih več kompresorjev in je tudi poraba KZ konstantna, se 
priporoča namestitev kompresorjev z vklop / izklop oziroma obremenitev / razbremenitev 
regulacijo. Na Sliki 2.13 je prikazana primerjava učinkovitosti kompresorjev s posameznim 
načinom regulacije. 
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V eksperimentalnem delu diplomske naloge, bomo naredili analizo upravičenosti zamenjave 
kompresorjev z obremenitev / razbremenitev oziroma vklop / izklop regulacijo s 
kompresorji, ki imajo spremenljivo regulacijo vrtljajev. Zato bomo v nadaljevanju bolj 




Slika 2.13: Primerjava učinkovitosti kompresorjev z različno regulacijo vrtljajev [13]. 
 
 
Vklop / izklop regulacija  
 
Tak način pomeni vklapljanje polne kapacitete in izklop glede na najmanjši in največji 
nastavljen tlak. Sistem more imeti zadostno akumulacijo, da prepreči prepogosto 
vklapljanje in izklapljanje, saj so dovoljeni maksimalno štirje vklopi na uro. (Število vklopov 
na uro je odvisno od velikosti kompresorja in zagonskih tokov. Manjši kompresorji do 5kW 
se lahko zaženejo 10-krat na uro, medtem ko se veliki kompresorji nad 100 kW lahko 
zaženejo 2-krat na uro). Kompresorji s takim načinom regulacije so večinoma batni, z 
manjšo kapaciteto in se v industriji ne uporabljajo pogosto [1]. 
 
Večina velikih industrijskih kompresorjev ne more delovati v vklop/izklop načinu, zato sta 
v praksi bolj značilna druga dva načina regulacije, ki sta opisana v nadaljevanju. 
 
 
Spremenljiva regulacija vrtljajev (frekvenčno vodena regulacija): 
 
Kompresorji s frekvenčno regulacijo vrtljajev pogonskega motorja, ki omogoča, da se vrtljaji 
motorja zmanjšajo in posledično tudi pretok proizvedenega komprimiranega zraka, če tlak 
začne naraščati. Prav tako se pretok proizvedenega zraka poveča do maksimalne kapacitete 
kompresorja, če tlak začne padati. Lahko rečemo, da je dobava frekvenčnih kompresorjev v 
linearni povezavi z vrtljaji pogonskega motorja. Frekvenčni regulator upravlja elektro motor 
in določa na kateri intenzivnosti naj deluje, tako lahko dosežemo skoraj linearno povezavo 
med pretokom in dovedeno močjo ob konstantni tlačni razliki [7, 13 5]. 
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Spremenljiva regulacija vrtljajev je za kompresorje univerzalno primerna. V širokem 
območju dobave zagotavlja cenejšo in bolj zanesljivo regulacijo za kompresorje, ki jih 
poganjajo standardni induktivni elektromotorji na izmenični tok. Tak način regulacije 
omogoča tudi mehki zagon z minimalnimi zagonskimi tokovi, kar omogoča skoraj 
neomejeno število zagonov na uro [6].  
 
Kot lahko vidimo na Sliki 2.14, so kompresorji s spremenljivo regulacijo vrtljajev 
ekonomsko zanimivi, v primerih ko kompresor deluje več časa pri delni obremenitvi. Pri 
največji dobavi, pa zaradi izgub v frekvenčnem pretvorniku, to krmiljenje ne zagotavlja tako 




Slika 2.14: Primerjava energetske učinkovitosti kompresorja s spremenljivo regulacijo vrtljajev in 
kompresorja z vklop / izklop regulacijo vrtljajev [7]. 
 
 
Obremenitev / razbremenitev 
 
Tak kompresor lahko deluje samo v dveh načinih, obremenitvenem ali razbremenitvenem. 
V fazi obremenitve deluje na nazivni moči in porablja maksimalno količino energije, v tej 
fazi je tudi proizvodnja KZ maksimalna. Ko tlak v sistemu naraste na želenega, kompresor 
po specifični histerezi preklopi v režim praznega teka. Zaradi verjetnosti, da bi se potreba po 
zraku zopet pojavila in bi tlak padel, kompresor nekaj časa deluje v razbremenjenem stanju, 
kot je prikazano na sliki 2.15.. V tem stanju ne proizvaja komprimiranega zraka, ampak plin 
iz delovnega volumna iztiskuju neposredno v okolico in ne polni več tlačne posode. Vseeno 
pa mora motor premagovati upore, tako da je povprečna moč kompresorja v takem stanju od 
30 do 60 % nazivne moči kompresorja [1, 5, 3]. 
 
 
V fazi razbremenitve, ima kompresor nižjo porabo energije [13]: 
‐ približno 25 % porabe v obremenjenem delovanju za oljno mazani vijačni in krilni 
kompresor; 
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Slika 2.15: Vijačni kompresor v fazi obremenitve in razbremenitve, [8]. 
 
Taka regulacija je primerna za sistem s konstantno porabo zraka, saj želimo čim manjše 
število vklopov in čim daljše delovanje kompresorja na maksimalni moči, ko je tudi 
izkoristek kompresorja največji. Večja tlačna posoda omogoča daljše obdobje delovanja z 
nižjo porabo energije in zmanjša število prehodov iz obremenjenega v neobremenjeno 
stanje. Iz tega razloga je izkoristek sistemov s takim načinom krmiljenja v največji meri 
odvisen od velikosti tlačne posode [13]. 
 
V to skupino sodijo tudi večstopenjski kompresorji, to so kompresorji z velikimi 
zmogljivostnimi, ki so po navadi opremljeni z večstopenjskim upravljanjem. Pri takih 
kompresorjih je faza obremenitve oziroma  razbremenitve izvedena v več korakih (0 %, 25 
%, 50 %, 75 % in 100 %), ki se gibljejo od polne obremenitve do razbremenitve. Vendar kot 
lahko vidimo iz spodnje preglednice tudi tak način regulacije porablja nekoliko več energije 
[13]. 
 
Preglednica 2.4: Poraba energije večstopenjskega kompresorja, pri različnih obremenitvah [13]. 
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2.5.2. Vpliv posameznega elementa na porabo energije za 
pripravo KZ 
Vsak element v sistemu komprimiranega zraka v določeni meri pripomore k energijskim 
izgubam pri proizvodnji KZ. Energijske izgube pomenijo višanje stroška komprimiranega 
zraka. Del izgubljene energije je mogoče tudi koristno uporabiti ter na tak način izboljšati 
energijsko bilanco sistema.  
 
V nadaljevanju bomo opisali kako posamezen element sistema za pripravo komprimiranega 
zraka vpliva na energijske izgube in posredno viša ceno oziroma stroške priprave KZ. 
 
 
2.5.2.1. Lokacija kompresorske postaje 
Lokacija kompresorske postaje in kvaliteta vstopnega zraka zelo vplivata na potrebno 
energijo za pripravo KZ. Učinkovitost kompresorja je boljša kadar je vstopni zrak čist, 
hladen in suh [12]. 
 
 
Temperatura vstopnega zraka 
 
Temperatura vstopnega zraka je zelo pomembna, saj kompresor obratuje bolj učinkovito če 
je zrak na vstopu  gostejši. Gostejši zrak pomeni večji masni tok in relativno manjšo porabo 
energije za komprimiranje pri enakih tlačnih pogojih in enakem volumskem toku 
kompresorja. Z znižanjem temperature sesanega zraka za 4 °C povečamo maso dobavljenega 
zraka za 1 % [2, 12].  
 
V Preglednici 2.5. je prikazan vpliv temperature vstopnega zraka na porabo energije pri 
proizvodnji KZ. V desnem stolpcu so prikazani prihranki oziroma izgube energije pri 
proizvodnji KZ, glede na vstopno temperaturo zunanjega zraka 15,5 °C  [12]. 
 








10,0 102,0 1,4 
15,5 100,0 0,0 
21,1 98,1 -1,3 
26,6 96,3 -2,5 
32,2 94,1 -4,0 
37,7 92,8 -5,0 
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Čistost vstopnega zraka 
 
Prah v vstopnem zraku, lahko povzroča nepravilnosti v delovanju kompresorja, zato so na 
sesalni strani nameščeni filtri, ki preprečujejo vstop prahu v kompresor. Med filtriranjem 
filtri izrabljajo energijo. Energije se ne vnaša v filter, ampak jo lahko prikažemo kot padec 
tlaka zraka pri prehodu skoz filter. V Preglednici 2.6. lahko vidimo vpliv padca tlaka na 
zunanjem filtru na porabo energije kompresorja [2, 12].  
 
Preglednica 2.6: Vpliv padca tlaka  zunanjega filtra na porabo energije kompresorja. 
Padec tlaka na filtru 
[bar] 










Nadmorska višina na kateri se nahaja kompresor ima učinek na volumetrični izkoristek 
kompresorja. Iz spodnje preglednice je razvidno, da kompresor, ki želi zagotavljati enak tlak 
na višji nadmorski višini porablja več energije, kot bi jo porabljal če bi se nahajal nižje. To 
lahko povežemo z tlačnim razmerjem, ki je v takem primeru večje [12]. 
 
 
Preglednica 2.7: Vpliv nadmorske višine na volumetrični izkoristek [12]. 
Nadmorska višina [m] Zračni tlak [mbar] 
Relativna primerjava volumetričnega izkoristka glede 
na nadmorsko višino [%] 
4 bar 7 bar 
0 1013 100 100 
500 945 98,7 97,7 
1000 894 97 95,2 
1500 840 95,5 92,7 
2000 789 93,3 90 
2500 737 92,1 87 
 
 
2.5.2.2. Hlajenje kompresorjev  
Pri proizvodnji KZ se zrak zaradi komprimiranja segreva od neke začetne temperature 
okolice, na neko končno temperaturo, ki je odvisna od končnega tlaka in eksponenta 
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politrope. Zaradi segrevanja se mu poveča volumen, posledično je tako masa vsesanega 
zraka manjša. Hlajenje kompresorjev je zato nujno, da ne pride do pregrevanja kompresorja, 
poleg tega tudi izboljšuje energijsko učinkovitost kompresorja. Toploto, ki nastaja pri 
komprimiranju zraka je mogoče koristno uporabit za različne namene.  
 
Poznamo zračno in vodne hlajene kompresorje. Zračno hlajeni so običajno majhnih 
zmogljivosti in se v industriji pretežno ne uporabljajo. Pri zračno hlajenih kompresorjih se 
toplota, ki se sprošča pri komprimiranju, odvaja z zrakom v okolico [1].  
 
Večina industrijskih kompresorjev je vodno hlajena. Toploto, ki nastaja pri komprimiranju 
odvajamo s kroženjem hladilne vode, ki se dovaja do vmesnih hladilnikov in končnih 
hladilnikov. Nastalo toplo vodo se nato lahko ohladi na več različnih načinov ali pa se jo 
koristno uporabi. Učinkovitost hlajenja vpliva na učinkovitost kompresorja. Učinkovitost 
hlajenja pa je odvisna od pretoka in temperature hladilne vode [1]. 
 
 
Uporaba odpadne toplote 
 
Pri komprimiranju zraka se v toploto pretvori 80 - 93% vložene električne energije,  50-90% 
te razpoložljive toplotne energije je s pravilno rekuperacijo mogoče ponovno porabiti. 
Odpadno toploto je mogoče uporabiti na več načinov, najbolj pogosti so [6] : 
‐ komfortno gretje prostorov, 
‐ uporaba toplote v tehnoloških procesih, 
‐ priprava tople sanitarne vode, 
‐ uporaba toplote v sušilniku KZ, 
‐ predgretje napajalne vode. 
 
Način uporabe odpadne toplote je odvisen tipa kompresorja, hladilnega sistema kompresorja 
in namena uporabe odpadne toplote. Temperatura odpadne toplote je odvisna od tlaka na 
katerega zrak komprimiramo, količina odpadne toplote pa je v največji meri odvisna od  
porabljene energije kompresorja. Preko sistemov s toplotnimi izmenjevalci je možno 
pripraviti toplo sanitarno / tehnološko vodo s temperaturami do 70 °C.  Ker pa je proizvodnja 
zraka ne sledi potrebam po toploti, je priporočljiva vgradnja zalogovnika, ki shranjuje 
toploto [5].  
 
Problem pri kompresiji je ta, da se sproščajo prenizke temperature, tako je ∆T premajhen, da 
bi lahko iz odpadne toplote kompresorja pridobili mehansko delo. 
 
 
2.5.2.3. Tlak v sistemu 
Tlak v sistemu KZ igra ključno vlogo, saj so stroški KZ v veliki meri odvisni od tlaka, na 
katerega se vstopni zrak komprimira. Padec tlaka je izraz, s katerim opišemo zmanjšanje 
tlaka KZ od mesta iztoka zraka iz kompresorja do točke uporabe. Padec tlaka se pojavi ob 
pretoku zraka skozi obdelovalni in distribucijski sistem. Pravilno dimenzioniran sistem naj 
bi imel padec tlaka manjši od 10 % dobavnega tlaka kompresorja, merjenega od rezervoarja 
do točke porabe [2]. 
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Prekomeren padec tlaka povzroči slabši delovni učinek sistema in višjo porabo energije. V 
distribucijskem sistemu se po navadi največji padci tlaka pojavljajo na točki porabe , v 
ceveh, odcepih, filtrih, regulatorjih in pripravnih enotah. Na dovodni strani so povzročitelji 
oljni in zračni izločevalniki, sušilniki in filtri [2].  
 
Na velikost tlačnega padca vplivajo vse komponente omrežja, med najpomembnejšimi pa 
so [2]: 
‐ dolžina razvoda, 
‐ velikost prostega preseka cevi, 
‐ tlak v cevni mreži, 
‐ odcepi in zavoji v ceveh, 
‐ zoženja in razširitve, 
‐ ventili, 
‐ priključki, hitre sponke, 
‐ filtri in sušilniki, 
‐ točke puščanja, 
‐ kvaliteta notranje površine cevi. 
 
 
Padec tlaka v ceveh 
 
Pravilno dimenzioniranje cevovodov ima velik na ekonomičnost obratovanja sistema. Cevi, 
ki imajo premajhen premer, povzročajo večje hitrosti pretoka zraka in s tem visoke tlačne 
izgube in nevarnost ne izločanja kondenzata. Da bodo delovne naprave in orodja oskrbljeni 
z dovolj visokim tlakom, morajo biti te izgube nadomeščene z višjim tlakom delovanja 
kompresorja [2]. 
 
Tlačni padec Δp v cevnem sistemu z tlakom 8 bar ali več, naj ob dosegu porabnika ne bi 
presegal določenega skupnega tlačnega padca [2]: 
‐ cevni sistem: Δp ≤ 0,1 bar. 
 
Tlačni padec Δp v cevnem sistemu naj nebi bil višji od [2]: 
‐ Δp ≤ 0,04 bar, v glavnem razvodu, 
‐ Δp ≤ 0,04 bar, v distribucijskem razvodu, 
‐ Δp ≤ 0,03 bar, v povezovalnem razvodu. 
 
Cevni sistemi, ki so pod nižjim obratovalnim tlakom psis (npr. 3 bar), so priporočljive 
vrednosti tlačnega padca sledeče: Δp ≤ 1,5 % psis. 
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Preglednica 2.8: Izgube energije zaradi uporov v cevovodih [1]. 
Nazivni premer cevi [mm] Tlačni padec na 100 m [bar] Izgubljena ekvivalentna moč [kW] 
50 2,6 18,0 
65 0,9 5,0 
80 0,2 0,8 
100 0,01 0,4 
*Zmogljivost kompresorja 30 m3/min, nadtlak 7 bar, dolžina cevovoda 100 m. 
 
 
Za določanje ustreznega notranjega premera cevi di, se uporablja enačba (2.35). Vhodni 
podatki, ki so potrebni za izračun ustreznega premera cevi so: skupni volumski tok ?̇?, 
efektivna dolžina cevi L, tlačni padec na cevi ∆p, tlak na izstopu iz kompresorja p2. 
𝑑𝑖 =  √
1,6 ∙ 103 ∙  ?̇?1,85 ∙ 𝐿




     
2.5.2.4. Kvaliteta zraka 
Kakovost zraka močno vpliva na njegovo ceno. Zahteve za bolj čistim zrakom povečajo 
kakovost filtracije, ki zaradi večjega tlačnega padca vpliva na stroške. Stroške povečuje tudi 
zahteva po manjši vsebnosti vode, kar v cevovod vključi dodatne sušilnike zraka, ki 
predstavljajo dodatne energijske izgube. Kvaliteto KZ določa standard ISO 8573-1, opis 
razredov kakovosti komprimiranega zraka je prikazan v Preglednici 2.9 [2].  
 
Ta standard določa razrede kakovosti glede na sledeče pogoje [2]: 
‐ vsebnosti olja: določitev vsebnosti preostalih aerosolov in ogljikovodikov v KZ; 
‐ vsebnost in gostota delcev: določitev velikosti in koncentracije preostalih delcev trdne 
snovi v zraku; 
‐ točka rosišča: določitev temperature, do katere je stisnjen zrak lahko ohlajen brez 
kondenzacije vsebovane vlage, točka rosišča se spreminja s tlakom zraka. 
 
Preglednica 2.9: Razredi kakovosti stisnjenega zraka po ISO 8573 – 1:2010 [19]. 
Kvalitetni 
razred 




Olje (vključno s 
paro) 
  0,1 - 0,5  0,5 - 1,0  1,0 - 5,0  °C mg/m3 
1 ≤ 20.000 ≤ 400 ≤ 10 ≤ - 70 ≤ 0,01 
2 ≤ 400.000 ≤ 6.000 ≤ 100 ≤ - 40 ≤ 0,1 
3 - ≤ 90.000 ≤ 1.000 ≤ - 20 ≤ 1 
4 - - ≤ 10.000 ≤ 3 ≤ 5 
5 - - ≤ 100.000 ≤ 7 - 
6 - - - ≤ 10 - 
7 - - - - - 
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Stopnja potrebne obdelave za odstranitev delcev iz sistema KZ je odvisna od več dejavnikov. 
Za splošno industrijsko obdelavo je največkrat zadovoljiva odstranitev vode iz sistema s 
pomočjo predhodnega hlajenja ter nadaljnja filtracija na zahtevano stopnjo čistosti zraka. 
Drugi ekstrem je dvostopenjska ali večstopenjska filtracija skupaj z odstranjevanjem olja ter 
nadaljnja obdelava zraka s sušenjem za zagotovitev nadzora vlažnosti. Za doseganje želene 
kakovosti zraka so torej zaslužni filtri in sušilniki zraka. Kak vpliv imajo omenjeni 
elementi na ceno KZ bomo opisali spodaj [2]. 
Filtri 
 
Filter je naprava za ločevanje ene substance od druge, zato je filtriranje v osnovi proces 
izločanja. Osnova delovanja mehanskega filtra je, da filtrski medij deluje kot porozen zaslon, 
ki odstranjuje in zadržuje delce, ki so preveliki, da bi prešli skozi pore, hkrati pa prepuščajo 
kapljevini, da nemoteno prehaja skoznjo [2].  
 
Med filtriranjem se energija vnaša v filter, to prikažemo kot padec tlaka pri prehodu skozi 
filter. Pri tem se je potrebno zavedati dejstva, da večja kot je zahtevana stopnja filtracije višji 
je padec tlaka, oziroma večja je količina porabljene energije kompresorja. Na Sliki 2.16 so 
prikazani letni stroški porabe energije kompresorja glede na velikost tlačnega padca v filtru. 
Kot prikazuje slika, tlačni padec pri novem filtru, narašča zalo počasi. Dlje kot je filtrni 
element v uporabi, hitreje narašča tlačni padec. Velja pravilo menjave filtrirnega elementa 
enkrat letno ali vsaj pri tlačnem padcu 350 mbar [2]. 
 
 
Opomba:  Število obratovalnih ur 8.000, cena električne energije: 0,075 EUR/kWh 






Sušilniki KZ so nujni element v sistemu, saj iz zraka odstranjujejo vodno paro. Pri procesu 
kompresije zunanjega zraka pride do koncentriranja vodne pare. To poviša temperaturo 
rosišča KZ, kar lahko vodi do kondenzacije v ceveh ali drugih elementih, kjer se zrak ohlaja. 
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Kondenzat ali vodna para lahko povzroča veliko težav v sistemu, zato je vgradnja sušilnikov, 
v velikih sistemih praktično nujna [1].  
Poznamo štiri osnovne tipe sušilnikov KZ [12]: 
‐ adsorbcijski sušilniki brez ali z toplotno regeneracijo, 
‐ hladilniški sušilniki, 
‐ membranski sušilniki.  
 
Ti sušilniki proizvajajo KZ, ki ima točko rosišča med 0 °C  do – 40 °C, odvisno od tipa 
sušilnika [12]. V Preglednici 2.11 so prikazani začetni in obratovalni stroški posameznega 
tipa sušilnika. Kot lahko vidimo absorpcijski in membranski sušilnik, za svoje delovanje ne 
potrebuje dodatne energije. Tudi začetni in obratovalni stroški teh dveh sušilnikov so nizki, 
vendar je slabost membranskega sušilnika omejitev maksimalnega volumskega toka, ki 
lahko prehaja skozi sušilnik. Slabost absorpcijskega sušilnika   je v tem, da so sušilne snovi 
zelo korozivne, osušen KZ jih lahko vnese v sistem in jih poškoduje [2]. 
 
Hladilniško sušenje je tako najbolj ekonomičen proces in se ga v praksi najpogosteje 
uporablja. Saj iz zraka izloči skoraj 100% vseh trdnih delcev in vodnih kapljic večjih od 3 
μm. Tlačni padci v sušilniku so 0,2 bar. Njihova slabost je poraba električne energije za 
delovanje in uporaba hladilnega sredstva, kar viša vzdrževalne stroške naprave [2]. 
 
Preglednica 2.10: Tipi sušilnikov KZ in njihovi stroški [12]. 
Tip sušilnika  











Hladilniški - 20 Nizki Nizki 2,9 kW 
Adsorbcijski s toplotno 
regeneracijo  
-20 Nizki Visoki 20,7 kW 
Adsorbcijski s toplotno 
regeneracijo (ogrevanje z 
električnim grelcem) 
- 40 Srednji Srednji 18,0 kW 
Adsorbcijski s toplotno 
regeneracijo (uporablja segret 
zrak pri nizkem tlaku, ni 
izgub KZ) 
- 40 Visoki Nizki 12,0 kW 
Adsorbcijski s toplotno 
regeneracijo (uporablja 
odpadno toploto, ki je nastala 
pri kompresiji) 
-40 Visoki Zelo nizki 0,8 kW 
Absorbcijski 
odvisno od vstopne 
 temperature 
Nizki Nizki / 
Difuzija z membranskim 
dušenjem 
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2.5.2.5. Tlačna posoda 
Tlačna posoda je obvezni del vsakega sistema za proizvodnjo KZ, saj zagotavlja večjo 
sistemsko zmogljivost in podaljšuje čas cikla delovanja kompresorjev v sistemu. Na ta način 
se odpravi veliko število nepotrebnih kratkih ciklov vklapljanja in izklapljanja kompresorja 
z namenom korekcije tlaka v kompresorju [13].  
Tlačna posoda mora biti pravilno dimenzionirana, načinov podajanja ocen za potrebno 
velikost tlačne posode je več. Najpogosteje se velikost tlačne posode določa empirično glede 
na [13]:  
‐ velikost kompresorja, 
‐ čas samostojnosti tlačne posode, 
‐ cikel in tip porabe največjega porabnika. 
 
Ali je tlačna posoda premajhnih dimenzij, se lahko hitro vidi iz podatka o številu ciklov 
(vklopov in izklopov) kompresorja  v določeni časovni enoti. V kolikor je to število višje od 
deklariranega števila, ki ga predpiše proizvajalec kompresorja, je tlačna posoda najverjetneje 
premajhna [2]. 
 
Področje tlačnih posod je tudi zakonsko urejeno, namreč v tlačni posodi je shranjena velika 
količina energije, ki se lahko hipoma sprosti. Tlačne posode katerih produkt tlaka in volumna 
je večji od 3000, torej  𝑝𝑉 > 3000 [barl], predstavljajo večjo stopnjo nevarnosti. Zato je 
potrebno letno pregledovanje tlačne posode, ki opravi za to usposobljen inšpektor. Torej ja 
ta omejitev tista, ki vodi v uporabo kompresorjev s frekvenčno regulacijo vrtljajev [14]. 
 
 
2.6. Frekvenčni pretvorniki 
Ključni element kompresorjev s spremenljivo regulacijo vrtljajev pogonskega motorja je 
frekvenčni pretvornik. S pomočjo frekvenčnega pretvornika, se prilagaja število obratov 
elektro motorja v kompresorju. V nadaljevanju bomo na kratko opisali delovanje 
frekvenčnega pretvornika ter prikazali izgube, ki se v njem pojavljajo. 
 
 
Splošne značilnosti  
 
Frekvenčni pretvorniki se najpogosteje uporabljajo za regulacijo vrtljajev trifaznih 
asinhronskih elektro motorjev. Kot že samo ime pove, pretvarjajo konstantno električno 
napetost ene frekvence v spremenljivo napetost druge, spreminjajoče se frekvence. 
Frekvenčni pretvornik torej najprej izmenično napetost omrežja pretvori v enosmerno na 
kondenzatorjih v vmesnem tokokrogu. Tranzistorji na razsmerniku pa to enosmerno napetost 
pretvarjajo nazaj v izmenično. Ta dvojna pretvorba je smiselna, ker na izhodu s pulzno 
širinsko modulacijo lahko dobimo poljubno frekvenco in na ta način brezstopenjsko 
krmilimo hitrost asinhronskega motorja [17].  
 
Frekvenčni pretvornik je sestavljen iz štirih večjih delov [17]: 
‐ diodnega usmernika, 
‐ enosmernega tokokroga s kondenzatorji, 
‐ tranzistorskega razsmernika, 
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‐ krmilnega vezja. 
 
Spreminjanje hitrosti elektro motorja v kompresorju s pomočjo frekvenčnega pretvornika 
deluje avtonomno kot PID regulator v zaprto zančni  regulaciji tlaka oziroma pretoka [17]. 
 
 
Učinkovitost frekvenčnih pretvornikov 
 
Frekvenčni pretvorniki v osnovi prinašajo energijske prihranke, vendar je vseeno potrebno 
upoštevati nekatere dejavnike, kot so moč in tip ter stopnja obremenitve elektro motorja. Na 
Sliki 2.17 je prikazan vpliv frekvenčnega pretvornika na izkoristek elektro motorja, pri 
različnih obremenitvah. Kot lahko vidimo pri obremenitvah elektro motorja nad 50 %, so 
izgube okrog 5 %. Pri 20 – 50 % obremenitvi elektro motorja so izgube 5 – 15 %. Kritično 
območje je pri nizkih hitrostih saj so takrat izgube zelo velike. Kompresorji s frekvenčno 
regulacijo vrtljajev imajo minimalno število vrtljajev motorja omejeno na 20 – 30 % 
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2.7. Možni ukrepi smotrne rabe energije 
Prva naloga pri rekonstrukciji, dograditvi ali sami oceni delovanja sistema KZ je nedvomno 
temeljit pregled in ocena sistema z namenom, da bi ugotovili potencialne prihranke energije. 
Energetskega pregleda sistema se lotimo tako, da ga preučimo iz dveh strani [2]:  
‐ s strani proizvodnje komprimiranega zraka, 
‐ s strani razvoda in porabe komprimiranega zraka. 
Ugotovitve strnemo in poskušamo narediti energetsko bilanco sistema. 
 
Kot je navedeno v [1] se najprej posvetimo kompresorski postaji in posameznim 
kompresorjem v njej. Pomembni so predvsem podatki o tipu kompresorjev, o načinu 
delovanja posameznih kompresorjev, o krmiljenju kompresorjev, o pripravi skupne količine 
KZ, o mestu zajema vstopnega zraka, o načinu odvajanja vodnega kondenzata iz zraka v 
kompresorski postaji. Preverimo, če so kompresorji in celotna postaja ustrezno vzdrževani. 
 
Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi obratovalnemu času kompresorske postaje, da 
ugotovimo, če so kompresorji res v pogonu samo takrat, ko obstaja potreba po KZ. 
 
Rezultati analize na tej stopnji nam dajo odgovor na vprašanja o ustreznosti pretvorbe 
električne energije v energijo stisnjenega zraka, ravnanju z odpadno toploto, ki se sprošča 
pri kompresiji in o tem, kako dobro je kapaciteta posameznega kompresorja prilagojena 
njegovi vlogi in načinu delovanja v kompresorski postaji kot celoti [2]. 
 
Nazadnje analiziramo letno proizvodnjo KZ, za to porabljeno električno energijo in ustrezne 
stroške. Pri tem poskušamo zbrati vse razpoložljive podatke in po potrebi izvedemo 
preprostejše meritve, kot npr. meritev dnevnega profila porabe električne energije za 
proizvodnjo KZ. Zelo dobro je, če imamo tudi podatke o izmerjeni količini proizvedenega 
KZ, saj jo je sicer zelo težko zanesljivo ocenit [1]. 
 
Nato se lotimo sistema z druge strani in na podlagi kapacitet posameznih porabnikov zraka 
in stanja razdelilnega omrežja za stisnjen zrak ugotovimo, kakšne so teoretične kapacitete 
po zraku. Če se nam dejanska količina KZ in količina, ki smo jo izračunali glede na potrebe 
po njem, ob upoštevanju puščanja omrežja ujemata, lahko bilanco zaključimo. Če ne, smo 
zelo verjetno ali narobe ocenili porabo ali pa proizvodnjo [1]. 
 
Ko imamo izvedeno bilanco, imamo vse predpogoje, da se lotimo naslednje faze pregleda, 
v kateri začnemo analizirati možne ukrepe smotrne rabe energije za pet področij, ki jih 






Slika 2.18: Shematski prikaz poteka energetskega pregleda sistema za KZ [2]. 
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2.7.1. Končna raba 
Pod pojmom končna raba, so mišljeni dejanski porabniki KZ. In ravno pri končni rabi je 
potencial prihranka zelo velik. V nadaljevanju so opisani trije poglavitni ukrepi, ki jih je 
smiselno izvesti na končni rabi zraka. 
 
 
Upravičenost rabe KZ 
 
Upravičenost rabe KZ je zelo pomemben faktor, saj za veliko aplikacij pri katerih se KZ  
porablja, obstajajo drugi, cenejši viri energije. Ko izdelujemo analizo upravičenosti rabe KZ 
je potrebno določiti vse porabnike zraka v sistemu. Za posamezne porabnike je priporočljivo 
imeti podatke o minimalnem tlaku in porabi KZ. Nato preučimo ali obstaja za določenega 
porabnika oziroma aplikacijo, ki jo porabnik izvaja, energetsko bolj učinkovita metoda [5]. 
 
V praksi zelo pogosta neupravičena raba KZ [5]:  
‐ sušenje, 
‐ čiščenje tal, 
‐ čiščenje delovne opreme, 
‐ hlajenje delovne opreme, 
‐ izpihovanje, 
‐ proizvodnja vakuma, 
‐ uporaba raznih pnevmatskih orodij, kjer je možna uporaba električnih. 
 
Primerjava potrebne moči med značilnim delovnim sredstvom na pnevmatski in električni 
pogon je predstavljena v Preglednici  2.11. Očitno je, da je za izvajanje iste aplikacije pri 
pnevmatskih orodjih poraba energije nekajkrat večja, kot pri električnih. Torej lahko 
sklepamo, da je bolj ekonomska uporaba vtirajočih se orodij, ki so na električni pogon [12]. 
 









Pnevmatska kotna brusilka 150 6.000 102 ( 6 bar) 10,2 
Električna kotna brusilka 150 5.700 – 8.600 - 1,95 - 2,90 
Pnevmatski vrtalnik 35 30.000 32 ( 6 bar) 3,59 
Električni vrtalnik 35 22.900 – 30.500 - 0,25 
 
 
V Preglednici 2.12 so prikazani primeri neprimerne uporabe KZ v različnih aplikacijah, ki 
so  v industriji kar pogoste. Za vsak primer je podana tudi potencialna rešitev, ki bi za isto 
aplikacijo porabljala manj energije. Seveda pa se je potrebno zavedati dejstva, da iz 
varnostnih razlogov (območja z vnetljivimi hlapi,) ni vedno mogoče zamenjati pnevmatskih 
orodij z električnimi [12].  
 
Kot lahko vidimo, je v veliko primerih možnost uporabe puhal bolj ekonomična, kot uporaba 
zraka pod visokim tlakom. Zato se je vedno potrebno vprašati ali dana aplikacija dejansko 
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potrebuje zrak pod takim tlakom in ali obstaja možnost vgradnje puhala. Veliko pa je 
mogoče prihraniti tudi s samim osveščanjem ljudi, ki uporabljajo KZ, po podatkih iz [1], 
lahko vsak posameznik porabi 10 % manj KZ, če je le pravilno osveščen. 
 
Preglednica 2.12: Primeri neupravičene rabe KZ in možne rešitve [5]. 
Neprimerna uporaba 
KZ 
Opis in primeri Potencialne rešitve 
Opuščena oprema 
(opuščeni razvod KZ) 
- KZ se dovaja do opreme 
(strojev), ki že dalj časa niso 
več v uporabi 
- namestitev ventilov, 
- odstranitev opuščene 
opreme (strojev). 
Aspiracija - uporaba KZ za izpihovanje 
drugega plina ( izpihovanje 
dimnih plinov) 
- nizko tlačno puhalo 
Pršenje - uporaba KZ za razpršitev 
tekočine (barve, laka, ipd.) 
- visoko tlačno puhalo 
Transport trdnih delcev  - transport manjši trdnih 
delcev  
- nizko in visoko tlačno 
puhalo 
Odprto pihanje - neregulirana (nedušena) in 
nenadzorovana uporaba KZ 
za  
- hlajenje, sušenje in čiščenje. 
- ščetke, 
- puhala, 
- uporaba ventilatorjev, 
- uporaba šob 
Neregulirana oprema - uporaba opreme, brez 
regulatorja tlaka 
- vgradnja regulatorjev 
tlaka. 
Vakum sistem - uporaba KZ za generiranje 
vakuma (Venturijev efekt) 
- vakumska črpalka 
 
 
Ugotavljanje primernosti kvalitete in tlačnega nivoja uporabljenega zraka 
 
Ko iščemo možnosti za prihranke energije pri proizvodnji KZ ima velik pomen tlačni nivo 
obstoječega sistema. Ta mora biti najnižji možen, pri katerem delovna oprema še učinkovito 
deluje. V mnogih primerih se tlak v sistemu lahko zniža, kar se odraža v zmanjšanju potrebne 
moči za stiskanje zraka, oziroma v energijskih prihrankih.  
 
Večina sistemov ima eno ali več kritičnih porabnikov (aplikacij), ki določajo najnižji še 
sprejemljiv tlak v sistemu. Potencialna rešitev v takih primerih je namestitev dodatne tlačne 
posode pred same uporabnike [2].  
 
V kolikor gre za manjše porabnike se lahko namesti namenski visoko tlačni kompresor, ki 
napaja samo določenega porabnika oziroma skupino porabnikov in proizvaja KZ z višjim 
tlakom, tako se lahko tlak v preostalem sistemu zniža. Pogosto uveljavljeni so tudi sistemi s 
komprimiranim zrakom, ki imajo več tlačnih nivojev [13]. 
 
Za velike sisteme, ki imajo veliko odjemnih mest je priporočljiva rešitev tudi izgradnja 
zančnega omrežja. V takem omrežju se zrak dovaja iz dveh strani, kar prepolovi hitrost 
zraka v cevi in niža potrebni zračni tlak [2]. 
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Velik vpliv na padec tlaka ima tudi puščanje KZ, saj je v slabo vzdrževanih sistemih tlak 
pred samimi uporabniki lahko do 40 % nižji, kot je tlak na izstopu iz kompresorja. Tako, da 
je odprava puščanj KZ ključnega pomena, šele nato je smiselno iti v ukrep znižanja tlaka v 
sistemu. Kot je navedeno v [16] znižanje tlaka za 1 bar prinese 6 – 7 % znižanje stroškov 
električne energije. 
 
Energijski prihranek v %, ki ga bo nižanje tlaka prineslo v danem sistemu se lahko izračuna 
po enačbi (2.16). V kateri tlak na vstopu v kompresor označujemo kot p1, tlak na izstopu iz 
kompresorja pred znižanjem tlaka označimo s p2, tlak po znižanju pa označimo s terminom 
pk [1]. 


















   (2.36) 
 
 
Občasno odklapljanje naprav (porabnikov), ki občasno puščajo 
 
Deloma je ta tema že bila opisana v prvem delu tega poglavja, kjer smo omenili, da je smiseln 
ukrep odklapljanje naprav oziroma odklapljanje celih linij, ki dalj časa niso več v uporabi 
[15].  
 
Rešitev je, da se na posamezne veje namesti ventile za zrak, ti so lahko [15]:  
‐ mehanski (kroglični), 
‐ direktni ( magnetni), 
‐ krmilni (magnetni, lahko se jih poveže v CNS), 
‐ membranski (ventili za delovanje potrebujejo tlačno razliko), 
‐ batni (ventili za delovanje potrebujejo tlačno razliko), 
‐ pnevmatsko krmiljeni, 
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Slika 2.19: Primer 
magnetnega ventila [13]. 
 
Slika 2.20: Mehanski kroglični ventil [13]. 
 
S pomočjo ventilov se lahko prekine dotok KZ, do posameznih vej (linij ali večjih strojev), 
na primer med vikendi, v nočnem času, v času dopustov, ipd. Na ta način preprečimo 
puščanje KZ v tistem času, ko potrebe po njem ni.  
Sodobni ventili so električno gnani in jih je mogoče povezati v CNS (centralno nadzorni 
sistem), tako se jih lahko krmili na daljavo, lahko se jim tudi določa urnik vklopov in 
izklopov. Izvedba namestitve ventilov je smiselna v večjih sistemih, kjer je veliko odcepov 
in vej, ki imajo podoben urnik uporabe [13].  
 
Prihranki, ki jih uvedba takega ukrepa prinese so lahko kar veliki, saj je največ mest puščanja 
po navadi zaznanih pri končnih uporabnikih (hitrih spojkah, torej priključkih 
komprimiranega zraka na porabnika, regulatorjih tlaka, pnevmatskih ventilih ipd.). 
 
 
2.7.2. Priprava zraka 
Čim nižja še zadovoljiva kakovost zraka 
 
Kakovost zraka določa standard ISO 8573-1, vpliv kakovosti zraka na ceno je bolje opisan 
v poglavju 2.4.2.4.. V tem delu je potrebno samo izpostaviti dejstvo, da kakovost zraka 
neposredno vpliva na ceno KZ, zato je potrebno poskrbeti, da je kakovost zraka čim nižja, 
ampak še zadovoljiva za končnega uporabnika. Različne industrijske panoge zahtevajo 
različno kvaliteto zraka, zato je v nekaterih panogah (prehrambena industrija, mikro-
elektronika, farmacija ..), potreba po visoko kvalitetnem zraku nujna. Vsekakor pa se je 
vedno potrebno vprašati ali obstajajo možnosti proizvodnje manj kvalitetnega zraka. Saj se 
v praksi dogaja, da obstoječ sistem proizvaja zrak višje kvalitete, kot je dejanska potreba, 
zaposleni pa v tem ne vidijo potencialnega prihranka pri stroških za KZ [2].  
 
 
Kontrola zbiralnikov kondenzata 
 
Če se v sistemu KZ pojavi kondenzat, ga je potrebno odvesti iz sistema. V nasprotnem 
primeru se lahko zgodi, da zaide v cevovode in povzroči nepopravljivo škodo [2].  
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Odvajanje kondenzata je možno [1]:  
‐ ročno, 
‐ mehansko (s pomočjo plovnega venila, s časovno odvisnim elektromagnetnim ventilom, 
z volumskim merjenjem). 
 
Ročno odvajanje kondenzata je sprejemljivo, če se izvaja po določenem redu ali 
vsakodnevno. Pri takem odvajanju je najboljše, da sistem zraka in sistem kondenzata nista 
povezana in da je odvajanje preko lijaka, kjer se lahko vizualno ugotovi učinkovitost in se 
pomanjkljivosti lahko odpravijo. Pri avtomatskih odvajalnikih, ki so povezani z fiksno 
odvodno cevjo, zelo težko ugotovimo nepravilno delovanje, tako puščanje kot tudi 
blokiranje [2].  
 
Slabost odvajalnikov kondenzata je v puščanju. Pogostokrat se pojavlja, da se po izpustu 
kondenzata ventil ne zapre in skozenj izgubljamo zrak Druga možna okvara je, da se  





Pregled dimenzij cevovodov ob znanih pretokih zraka 
 
Ukrep za odpravljanje pomanjkljivosti v sistemu za KZ zahteva pregled dimenzij 
razdelilnega omrežja. Namreč velikokrat se dogaja, da se omrežje postopno širi in se nanj 
priklaplja dodatne porabnike. Premeri cevi razdelilnega omrežja so po navadi izračunani na 
osnovi največje priporočljive hitrosti v ceveh, ki znaša 6,0 m/s. Če je hitrost večja od 
navedene, so tlačne izgube v ceveh prevelike [2]. 
 
Vpliv cevovoda na tlačne padce je bolje opisan v poglavju 2.4.2.3. 
 
 
Občasna ali stalna izolacija omrežja, ki trenutno / trajno ni v uporabi 
 
Podobno kot to velja za odklapljanje večjih porabnikov, kar smo omenili v poglavju 2.5.1., 
se ukrep lahko izvede kar za dele omrežja, ki dalj časa niso v uporabi. 
 
 
Kontrola puščanja omrežja 
 
Pri sistemih komprimiranega zraka je bistvenega pomena pravilno vzdrževanje. Po navadi 
je puščanje na razvodu posledica nepravilnega oziroma neustreznega vzdrževanja razvoda 
komprimiranega zraka in prinaša velike izgube. Ugotavljanje puščanja oziroma netesnosti 
razvoda je razmeroma preprosto in ga je po navadi moč drastično zmanjšati z razmeroma 
majhnimi investicijskimi stroški [2].  
 
Kako se določi volumski pretok puščanja zraka je bilo že opisano v poglavju 2.3.1.. Na tem 
mestu pa bomo izpostavili metode, s katerimi ugotavljamo posamezna mesta na katerih zrak 
uhaja [1]: 
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‐ Izolacija posameznih vej in merjenje tlaka v izolirani veji, ki je pod tlakom. V vejah kjer 
je padec tlaka hitrejši, je prisotno večje puščanje. 
‐ Uporaba peneče raztopine (Slika 2.21). Pri tem opazujemo tvorbo mehurčkov na mestu 
odtoka zraka. Metoda je primerna za manjša puščanja. Večja puščanja so lahko zaznamo 
tudi s prostim ušesom, 
‐ Uporaba močnega odoranta, ki se ga vpihuje na sesalni strani kompresorja. Nato ga  je 
lahko zaznati na mestih puščanja. Odorator mora biti nestrupen in nekoroziven in lahko 
določljiv v nizkih koncentracijah. 








Slika 2.22: Ultrazvočni merilnik puščanja komprimiranega zraka. 
 
Glede na velike stroške povezane že z minimalnim puščanjem, se priporoča redno 
odpravljanje netesnosti. V podjetju je potrebno določiti odgovorno osebo za redne obhode. 
Veliko pozornost je potrebno nameniti puščanju na hitrih spojkah, regulatorjih tlaka, na 
strojih, saj so tam po navadi mesta kjer zrak najpogosteje uhaja. Omenjene meritve – 
preglede je potrebno izvajati vsakih šest mesecev, saj le tako zagotovimo ohranjanje želene 
stopnje puščanja. Če se tega ne izvaja redno, se stopnja puščanja zagotovo hitro poslabša 
[2]. 
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Ukrep odprave mest netesnosti predvideva in vključuje predvsem naslednje [1]: 
‐ določitev odgovornosti za obhode in kontrole sistema ter osveščanje zaposlenih 
(označevanje mest netesnosti in obveščanje odgovornih oseb); 
‐ redne obhode in kontrole proizvodnje, razvoda in porabnikov komprimiranega zraka ter 
odpravo mest netesnosti; 
‐ vodenje zapisnikov o odkritih mestih netesnosti ter uspešnosti pri njihovi odpravi; 
‐ nabava ultrazvočnega detektorja, ki omogoča zadovoljivo odkrivanje mest netesnosti 
kljub hrupu okolice (večino glavnih porabnikov komprimiranega zraka obratuje 
neprekinjeno) – instrument omogoča uspešno detekcijo lokacije puščanja skoz odprtine 
0,25 do 2,5 mm pri razdalji med 1 in 3 metri; 
‐ vsaj enkrat letno opravljanje testa netesnosti razvoda komprimiranega zraka. 
 
 
2.7.4. Regulacija kompresorjev 
Regulacija tlaka  
 
Kompresor deluje v nekem tlačnem območju, med minimalnim in maksimalnim tlakom,  ki 
je predhodno nastavljeno. Vsak kompresor ima določeno optimalno tlačno območje, pri 
katerem je njegova učinkovitost najvišja. V kolikor kompresor deluje nad svojim optimalnim 
obratovalnim tlakom, porabi za enako zmogljivost bistveno več energije. Obenem pa se to 
odraža tudi na prekomerni obrabi delov kompresorja, kar vodi v nadaljnjo izgubo energije 
[5].  
 
Če povzamemo zgoraj napisano; nastavljen tlak v kompresorju naj ne bi presegal 
optimalnega tlačnega območja kompresorja. 
 
 
Frekvenčna regulacija pogonskih motorjev 
 
Sistemi KZ so dimenzionirani glede na maksimalne potrebe po KZ. V realnosti pa se 
velikokrat izkaže, da delujejo pri polnih obremenitvah le v krajših periodah. Razlog za to je 
lahko nepravilno dimenzionirana tlačna posoda. To se v veliko sistemih odraža v energijski 
neučinkovitosti sistema (nizek izkoristek sistema, visoka specifična poraba). Idealno je, če 
se proizvodnja KZ lahko prilagaja dejanskim potrebam po KZ v danem trenutku. To se lahko 
doseže z vgradnjo kompresorjev, ki imajo spremenljivo regulacijo vrtljajev pogonskih 
motorjev. Vgradnja kompresorjev s frekvenčno regulacijo vrtljajev, se neposredno odraža v 
nižji specifični porabi energije, zaradi manjšega števila vklopov in izklopov kompresorja so 
tudi stroški vzdrževanja takega kompresorja nižji [5].  
 
Investicijski stroški menjave kompresorjev so visoki, zato je pred izvedbo priporočljivo 
opraviti meritve obstoječega sistema. Predvsem je dobro imeti podatek o moči, pretoku in 
tlaku posameznega kompresorja. Na podlagi meritev se izračuna energetsko učinkovitost 
obstoječega sistema. Za posamezen kompresor se nato določi specifično porabo električne 
energije. V primeru visoke specifične porabe energije (nad 0,13 kWh/m3, pri tlaku 7 bar), je 
ukrep zamenjave kompresorjev smiseln, saj se da s sodobnimi sistemi doseči za 15 do 25 % 
nižjo specifično rabo električne energije. 
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Regulacija delovanja sklopa kompresorjev 
V industriji so zelo pogosti sistemi, v sestavi več kompresorjev različnih velikosti in 
kapacitet, ki so povezani v skupno omrežje KZ. V takih primerih je zelo pomembna pravilna 
regulacija in optimizacija obratovanja skupine kompresorjev, ker lahko prinese 5 – 20 % 
nižjo porabo električne energije za proizvodnjo KZ [5]. 
 
Ko je v obratovanju več kot en kompresor, morajo biti ti tako regulirani, da je izkoristek 
sistema KZ v tistem trenutku najvišji možen. To se lahko doseže z naslednjimi ukrepi: 
‐ Če so vsi kompresorji enaki, je priporočena regulacija tlaka takšna, da samo en kompresor 
pokriva konično porabo KZ, medtem ko ostali delujejo pri bolj ali manj polni 
obremenitvi. 
‐ Če so kompresorji različnih velikosti, je najbolj optimalna tlačna regulacija takšna, da 
samo najmanjši kompresor deluje pri vseh obremenitvah (prilagaja volumski pretok 
zraka), medtem ko je za ostale priporočljivo da delujejo pri polnih obremenitvah. 
‐ Če kompresorji različnih tipov delujejo istočasno, je pomemben podatek o porabi energije 
v fazi prostega teka posameznega kompresorja. Kompresor z največjo porabo energije v 
fazi prostega teka, naj deluje primarno. 
‐ Glede na to, da je specifična raba energije pomemben segment, je potrebno le te regulirati 
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2.7.5. Proizvodnja zraka 
Vrste kompresorjev 
V zadnji fazi energetskega pregleda se osredotočimo na samo proizvodnjo KZ. Torej je 
obvezno pridobiti informacijo o vrsti kompresorjev, ki se nahajajo v kompresorski postaji. 
Katere vrste kompresorjev poznamo je podrobneje opisano v poglavju 2.4.1., kjer je tudi 
opisano področje delovanja posameznega kompresorja.  
 
Na tem mestu bomo omenili, da je smiselna menjava kompresorjev v kolikor [5]: 
‐ je obstoječi kompresor neučinkovit in na koncu svoje življenjske dobe; 
‐ so stroški vzdrževanja kompresorja visoki (značilno za lamelne kompresorje); 
‐ je učinkovitost proizvodnje KZ slaba (visoka specifična poraba električne energije); 
‐ je obstoječi sistem predimenzioniran glede na trenutne potrebe; 
‐ je tlačni nivo, ki je potreben na uporabniški strani, bistveno nižji kot ga lahko proizvede 
kompresor. 
 
Vsekakor pa je pred kakršnokoli zamenjavo kompresorja potrebno narediti analizo ali je 
ukrep dejansko ekonomsko upravičen in v kakšnem času se bo investicija povrnila. 
 
 
Konfiguracija in lokacija kompresorske postaje 
 
Lokacija kompresorske postaje, je element na katerega nimamo bistvenega vpliva. Lahko 
vplivamo na mesto zajema zraka iz okolice. Potrebno je skrbeti, da zrak sesamo na mestu, 
kjer je najhladnejši, saj kompresorju na ta način povečamo zmogljivost. Ob enem pa je 
priporočljivo, da se odpadni topel zrak spušča v okolico po kanalu, kot je prikazano na Sliki 








Teoretične osnove in pregled literature 
47 
Boljše vzdrževanje 
Vzdrževanje mora biti povezano z rutinskimi pregledi kompresorjev, da se zagotovi varno 
in učinkovito obratovanje. Pomembno je, da se vodijo zapiski rutinskih pregledov. Pri oljnih 
kompresorjih je mazanje kompresorjev življenjskega pomena. Zato je potrebno biti pri 
vzdrževanju oljnih kompresorjev še toliko bolj dosleden [1] 
 
Vsak proizvajalec kompresorjev ima različna priporočila glede vzdrževanja. V splošnem pa 







3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljeno področje raziskovanja in raziskovalne metode. 
Predstavljena bo primerjava učinkovitosti proizvodnje komprimiranega zraka v dveh 
podjetjih, ki sta šla v nadgradnjo kompresorske postaje (zamenjavo enega od kompresorjev 
v kompresorski postaji). Predstavljeni bodo rezultati o učinkovitosti proizvodnje 
komprimiranega zraka pred in po menjavi kompresorja, ki ima stalno regulacijo vrtljajev s 
kompresorjem, ki ima spremenljivo regulacijo vrtljajev pogonskega motorja.  
 
Na podlagi analize pridobljenih podatkov bomo ovrednotili pomen krmiljenja, kompresorjev 
z različno regulacijo vrtljajev pogonskega motorja.  
 
Zaradi varovanja osebnih podatkov, imen podjetji ne bomo razkrivali, označili jih bomo kot: 
PODJETJE A in PODJETJE B. 
 
Glavna dejavnost PODJETJA A je izdelava termoizolacijskih materialov, embalaže in 
hidroizolacije iz ekspandiranega polistirena (EPS), ekspandiranega polipropilena 
(EPP) in bitumenskih mas. Glavna dejavnost PODJETJA B je izdelava kovinskih 
polizdelkov. 
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3.1. Meritve sistema za komprimiran zrak 
Da bi pridobili podatke o delovanju sistema, je bilo potrebno izvesti meritve. Potrebovali 
smo namreč podatke o električni moči, tlaku in pretoku zraka, ki so nam služili za nadaljnjo 
analizo.  
 
Meritve se je v vsakem od podjetij izvajalo pred in po nadgradnji kompresorske postaje. 
Meritve se je izvajalo 7 dni, na ta način smo želeli prikazati dinamiko porabe KZ v dnevnem 
in nočnem času ter med vikendi.  
 
Obratovanje sistema KZ v tem času je bilo normalno in reprezentativno za celoletni 
obratovalni vzorec. V kompresorski postaji se je merilo električno moč kompresorjev, na 
cevovodu pred tlačno posodo pa pretok in tlak proizvedenega komprimiranega zraka. 
Električne moči sušilnikov nismo zajeli v obseg meritev, saj njegovo delovanje oz. 
nedelovanje ne vpliva na količino komprimiranega zraka, ki ga proizvedejo kompresorji. S 
tem smo torej dobili bolj čisto sliko o učinkovitosti same proizvodnje komprimiranega zraka. 
 
 
3.1.1. Potek meritev in uporabljena merilna oprema 
Meritve se je izvajalo s pomočjo sistema CAEMS (compressed air energy management 
system). Omenjeni sistem vključuje merilnik tlaka in pretoka, ter merilnike električnega 
toka, ki so povezani v enoto za obdelavo podatkov. 
 
Poenostavljena merilna shema je predstavljena na Sliki 3.1. Lahko vidimo, da se je merilo 
skupen pretok zraka za kompresorji pred tlačno posodo. Obenem pa se je na vsakem od 
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Meritve pretoka in tlaka 
 
Pretok komprimiranega zraka in tlak se je merilo na enem merilnem mestu (med 
kompresorjem in tlačno posodo). Za merjenje je bil merilnik FCI FS10, z merilnim 
območjem od 0 do 122 m/s. Tlak smo merili s tlačno sondo z  merilnim območjem od 0 do 




Slika 3.2: Shema pravilne namestitve merilne sonde FCI. 
 
Merilno sondo se je namestilo po pravilih proizvajalca, kot je prikazano na Sliki 3.2. 
Predhodno je bilo potrebno s pomočjo kljunastega merila izmeriti zunanji premer cevi D. Na 
podlagi zunanjega premera cevi se je določilo mesto za vgradnjo merilnika. Ker želimo, da 
je pretok zraka, ki ga merimo v cevi čim bolj laminaren, je potrebno merilnik namestiti na 
ravnem delu cevi v dolžini 10 kratnika premera D od zadnjega kolena. Merilno tipalo pa 




Slika 3.3: Merilnik pretoka in tlaka KZ nameščen na cevi. 
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Meritev električnega toka 
 
Za izračun električne moči je bilo najprej potrebno določiti faktorje pretvorbe cos(φ). 
Faktorji so se določili na podlagi enkratne meritve električne moči vsakega kompresorja 
posebej, z analizatorjem električne energije Metrel PowerQ4 MI 2592. Pri tej meritvi smo 
na vse tri dovodne električne vodnike namestili tokovne klešče, s katerimi smo merili 
električni tok. Nameščene so bile tudi tokovne klešče na vodniku za ozemljitev. Sočasno se 
je merilo tudi medfazno napetost na vseh fazah ter na ozemljitvi. Izvajanje meritev je 




Slika 3.4: Izvajanje meritev faktorja moči 
cos(φ). 
 
Slika 3.5: Posnetek zaslona merilnika Metrel 
PowerQ4 MI 2592. 
 
Električni tok kompresorjev se je v času meritev merilo z razstavljivimi tokovniki z merilnim 
območjem od 0 do 500 A, ki so prikazani na Sliki 3.6.. Na sliki 3.7. pa lahko vidimo, v 
spodnjem desnem kotu, priklop tokovnih klešč na enega od dovodnih električnih kablov. 
Električni tok nato merilnik samodejno z ustreznimi faktorji (enačba 2.15) pretvori v 
električno moč Pel.  
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Slika 3.6: Tokovne klešče. 
 
Slika 3.7: Priklop tokovnih klešč in izvajanje 





Vsa merilna tipala so bila povezana v enotni sistem za zbiranje podatkov CAEMS, ki 
omogoča spremljanje meritev v realnem času. Sistem CAEMS oddaja merjene podatke 
preko mobilnega signala na strežnik, na katerega se lahko povežemo in meritve spremljamo. 
Neposredno lahko spremljamo na kakšni moči deluje posamezen kompresor v danem 
trenutku in kakšen je volumski pretok zraka ter tlak v sistemu. Na podlagi teh meritev lahko 
z ustreznimi pretvorbami spremljamo tudi učinkovitost proizvodnje komprimiranega zraka 
(specifično rabo električne energije). Na spodnji sliki je prikazan posnetek zaslona, ki je 




Slika 3.8: Posnetek zaslona v času opravljanja meritev. 
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Merilni interval je bil pri vseh merilnik nastavljen na 5 sekund, razen pri meritvah faktorja 
pretvorbe cos(φ), kjer je šlo za enkratno meritev. S tako dolžino intervala smo dobili dovolj 
podrobno dinamiko porabe komprimiranega zraka in obvladljivo količino podatkov. 
 
 
3.1.2. Merjene veličine 
Merjene veličine so bile:  
‐ Hitrost zraka vz, podatek je ključnega pomena, saj se na podlagi hitrosti zraka lahko 
izračuna volumski pretok 𝑉1̇ in celoten volumen komprimiranega zraka. Ti dve veličini 
pa nam služita za izračun učinkovitosti kompresorja (specifične rabe in izkoristka).  
‐ Tlak p2, izmerki tlaka so nam služili za razumevanje tlačne konfiguracije kompresorjev. 
Obenem pa je bil tudi tlak ključen pri izračunu adiabatnega dela oziroma moči 
kompresorja, kar nam kasneje služi za izračun učinkovitosti kompresorja (specifične rabe 
in izkoristka).  
‐ Električni tok I, za preračun električne moči kompresorja, se je merilo električni tok na 
kompresorju. Merilnik nato na podlagi predhodno vnesenega faktorja moči pretvori tok 
v električno moč kompresorja. Električno moč se je merilo z namenom ugotovitve koliko 
električne energije kompresor porablja za  komprimiranje zraka in koliko električne 
energije kompresor porablja v fazi razbremenitve. Na podlagi porabljene električne 
energije se je lahko računala specifična raba in izkoristek kompresorja. 
‐ Faktor moči cos(φ), ki predstavlja fazni kot med tokom in napetostjo. Faktor pretvorbe 
se je meril enkrat med stabilnim obratovanjem kompresorja. S pomočjo faktorja moči, 




Preračun volumskega pretoka 
 
Podatek o volumskem pretoku je ključnega pomena. Pretok komprimiranega zraka je namreč 
glavni dejavnik pri načrtovanju primerne konfiguracije kompresorjev, ki morajo ta zrak 
proizvesti. Ob enem smo s pomočjo volumskega pretoka lahko določili tudi celoten volumen 
komprimiranega zraka v času meritve. 
 
Prva vrednost, ki jo je bilo potrebno pridobiti je podatek o površini notranjega preseka cevi 
An, ki smo jo določili na podlagi notranjega premera cevi Dn. 






Merilnik nam je podal podatke o hitrosti zraka vz v danem trenutku. Na podlagi hitrosti zraka 
in površine notranjega preseka cevi An, smo lahko izračunali volumski pretok ?̇?, po naslednji 
enačbi: 
?̇? =  𝑣𝑧  ∙ 𝐴𝑛 (3.2) 
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Merilnik je normiran na vstopne pogoje, tako ?̇? predstavlja dejanski volumski pretok na 
vstopu v kompresor. Zato ga bomo zapisali kot 𝑉1̇. 
 
 
Preračun specifične porabe električne energije  
 
Izmerjene električne moči posameznih kompresorjev smo sešteli in tako dobili skupno 
električno moč vseh kompresorjev Pel. Iz podatkov o skupni električni moči in pretoku 
komprimiranega zraka smo izračunali skupno specifično porabo električne energije, tako da 
smo za vsak interval ti dve količini delili med seboj.  






Preračun adiabatne moči kompresorja 
 
Adiabatno delo smo izračunali s pomočjo enačbe 2.10.  











Za izračun adiabatne moči pa smo uporabili isto enačbo, kot je zgornja, le da smo namesto 
volumna V1, vzeli volumski pretok na vstopu v kompresor  𝑉1̇.  












Preračun izkoristka sistema za pripravo KZ 
 
Izkoristek sistema za pripravo KZ je zelo pomemben podatek in nam služi za izdelavo vseh 
nadaljnjih analiz proizvodnje KZ. Izračuna se ga kot razmerje med adiabatno Pad in 
električno Pel močjo kompresorja, oziroma kor razmerje med adiabatnim delom Wad in 
porabljeno električno energijo Wel . Izražen je v %. 
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3.2. Eksperimentalni del 
V eksperimentalnem delu, bomo na kratko opisali način proizvodnje KZ v podjetjih v katerih 
se je izvajalo meritve, ter predstavili stanje pred in po menjavi kompresorjev. 
 
V nadaljevanju imena kompresorjev ne bomo označevali po njihovih proizvajalcih, ampak 
jih bomo označili z veliko črko »K«, nato zaporedno številko 1, 2, 3, .. ter oznako, ki 
označuje način krmiljenja kompresorja (i/v – izklop/vklop, o/r – obremenitev/ 
razbremenitev, fr. – frekvenčna regulacija).  
 
 
3.2.1. Opis sistema proizvodnje KZ pred in po menjavi 
kompresorja – Podjetje A 
V podjetju A komprimirani zrak proizvajajo v eni kompresorski postaji. V njej so trije vijačni 
kompresorji istega proizvajalca in en sušilnik, zunaj objekta pa je nameščena tudi tlačna 
posoda s prostornino 10 m3. Vsi kompresorji imajo navadno obremenitev/razbremenitev 
regulacijo vrtljajev. Ves komprimiran zrak se uporablja v proizvodnem procesu. Na vsakem 
kompresorju je nameščen oljni filter. Sušilnik zraka, ki je nameščen v kompresorski postaji 
je hladilniški. Odpadna toplota kompresorjev se izkorišča za namene tehnologije. 
Podatki o kompresorjih so pokazani v spodnji preglednici. Podrobna analiza obstoječega 
stanja in učinkovitosti je predstavljena v poglavju 3.2.1.1. 
 
Preglednica 3.1: Podatki o kompresorjih pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju A. 
Oznaka kompresorja Regulacija 
Nazivna moč Nazivni pretok Obratovalni tlak 
kW m3/min bar 
K1 – o/r obremenitev/razbremenitev 90 18,0 6,5 
K2 – o/r obremenitev/razbremenitev 90 18,0 6,5 
K3 – o/r obremenitev/razbremenitev 75 13,0 6,5 
 
 
Rezultati meritev sistema za proizvodnjo KZ so pokazali, da je obstoječ sistem energetsko 
neučinkovit. Zato so se glede na analizo meritev ( predstavljena bo v naslednjih poglavjih), 
v podjetju A odločili za zamenjavo kompresorja 1 (K1- o/r), z novim vijačnim kompresorjem 
(K1 – fr.), ki ima frekvenčno regulacijo vrtljajev pogonskega motorja. Kompresorja K2 – 
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Nazivna moč / 
razpon moči 




kW m3/min bar 
K1 – fr. frekvenčna 90 - 160 8,5 – 28,9 6,5 
K2 – o/r obremenitev/razbremenitev 90 18,0 6,5 
K3 – o/r obremenitev/razbremenitev 75 13,0 6,5 
 
 
V podjetju A se je pred in po zamenjavi kompresorja naredilo eno tedenske meritve 
učinkovitosti sistema za proizvodnjo KZ. Na sliki 3.9, je shematski prikaz poteka meritev 
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3.2.1.1. Analiza meritev učinkovitosti sistema za proizvodnjo KZ – 
podjetje A 
Meritve učinkovitosti sistema za proizvodnjo komprimiranega zraka pred in po zamenjavi 
kompresorja so potekale en teden. Obratovanje sistema komprimiranega zraka je bilo v tem 
času normalno in reprezentativno za celoletno obratovanje sistema. Meritve so potekale 
normalno in brez zapletov.  
V Preglednici 3.3 je prikazan povzetek meritev, pred in po nadgradnji kompresorske postaje. 
Iz preglednice lahko razberemo, da so meritve poteke pod enakimi pogoji; število ur meritev, 
merilni časovni interval in število izmerkov so v obeh primerih enaki. Povprečen tlak v 
sistemu tudi bistveno ne odstopa. V tednu po menjavi kompresorja se je proizvedlo za 4,6 % 
manj KZ, kot pred. Poraba električne energije pa se je zmanjšala za 16 %. 
 
Preglednica 3.3: Povzetek meritev celotnega sistema za pripravo KZ.  
  Prej Potem 
Splošno 
Začetek obravnavanega obdobja   23.06.2017 12:00 23.11.2017 12:00 
Konec obravnavanega obdobja   30.06.2017 11:59 30.11.2017 12:00 
Število ur meritev h 168,0 168,0 
Merilni časovni interval s 5 5 
Število izmerkov  120.960 120.960 
Tlak 
Tlak na vstopu v kompresor, p1 bar 1,013 1,013 
Povprečen tlak v sistemu, p2 bar 6,45 6,46 
Minimalen tlak v sistemu  bar 0,00 0,00 
Maksimalen tlak v sistemu bar 6,88 7,50 
Pretok 
Povprečen pretok KZ m3/min 32 35 
Minimalen pretok KZ m3/min 0 0 
Maksimalen pretok KZ m3/min 58 61 
Volumen komprimiranega zraka, V1 m3 249.132 238.667 
Energija 
Porabljena količina električne energije, Wel kWh 30.927 25.996 
Adiabatno delo, Wad kWh 12.397 11.895 
 
 
Na naslednjih straneh so prikazani diagrami z meritvami, na podlagi katerih se je ugotavljala 
učinkovitost proizvodnje KZ. Prikazani so diagrami pred in po nadgradnjo kompresorske 
postaje (zamenjavi kompresorja). Na vseh diagramih se na levi ordinatni osi nahajajo podatki 




Celotna meritev  
 
Slika 3.10 prikazuje skupno električno moč kompresorjev, pretok komprimiranega zraka in 
tlak. To nam služi zgolj za predstavo o skupni porabi električne energije in lažjo predstavo 
o dinamiki pretoka KZ. Vidi se, da je vsak delovni dan približno enaka potreba po KZ, med 
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vikendom pa kompresorji ne obratujejo. Bolj natančne analize, ki vključujejo podatke o 








Slika 3.11: Rezultati celotnih meritev po nadgradnji kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Rezultati meritev na dnevni ravni 
 
Bolj reprezentativna je Slika 3.12, kjer so prikazani dnevni rezultati meritev pred nadgradnjo 
kompresorske postaje. Da je razumevanje delovanja kompresorjev boljše je na Sliki 3.12 
prikazana električna moč za vsak kompresor in pretok KZ. Iz slike je razvidno, da je 
kompresor K2 – o/r večino dneva deloval pri svoji polni obremenitvi. Medtem ko sta K1 in 
K3 stalo prehajala iz obremenjenega v razbremenjen način, tak način delovanja seveda ni 
energetsko učinkovit. 
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Slika 3.12: Rezultati meritev na dnevni ravni pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Stanje po zamenjavi kompresorja K1 – o/r, je prikazano na spodnji sliki,  kjer se lahko vidi 
široko območje delovanja frekvenčnega kompresorja K1 – frek. Posledica tega je delovanje 
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Rezultati meritev na urni ravni 
 
Za popolno primerjavo so na spodnjih dveh slikah, prikazani rezultati meritev na urni ravni.  
Iz Slike 3.14 je razvidno, da sistem deluje na način, da kompresor K2 – o/r, vedno poskuša 
zagotoviti celotno potrebno količino KZ. Ko tega ne zmore, se skoraj istočasno vklopita 
kompresorja K1 – o/r in K3 – o/r. Iz meritev je razvidno, da sta K1 in  K3 kar velik del časa 
delovala v razbremenjenem stanju, kar pomeni, da kompresor ne proizvaja komprimiranega 
zraka, motor pa se vseeno vrti. To je potrebno, saj zaradi zagonskih tokov ter posledično 
pregrevanja, ni možno kompresorja vklopiti in hitro izklopiti. Takšen način delovanja pa 




Slika 3.14: Rezultati meritev na urni ravni pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Kot lahko vidimo je zamenjava kompresorja K1 – o/r, z kompresorjem K1 – fr., ki ima 
frekvenčno regulacijo vrtljajev, vplivala na delovanje kompresorjev K2 – o/r in K3 – o/r. 
Kompresor K2 – o/r tako deluje konstantno pri polni obremenitvi in pokriva pasovno porabo 
KZ.  Novo vgrajen frekvenčni kompresor K1 – fr. pa poskuša zagotoviti vso ostalo potrebo 
po KZ. Kompresor K3 – o/r pa deluje zgolj kot rezerva v primeru povečane potrebe po KZ. 
Takšen način delovanja kompresorjev je energijsko učinkovitejši, kot prejšnji. 
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Slika 3.15: Rezultati meritev na urni ravni po nadgradnji kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Analiza delovanja kompresorjev 
 
Glede na to, da se je na vsakemu od kompresorjev merilo električno moč, smo za vsak 
kompresor izdelali analizo njegovega obratovanja. Na podlagi meritev se je za vsak 
kompresor določilo povprečno moč kompresorja v obremenjenem stanju, povprečno moč v 
razbremenjenem stanju (prosti tek). Za kompresorje s frekvenčno regulacijo vrtljajev je 
značilno, da imajo širok razpon obratovanja in v razbremenjenem stanju ne delujejo.  
 
Za vsakega od kompresorjev je prikazana primerjava v njegovem delovanju pred in po 
nadgradnji kompresorske postaje. Pri kompresorju K1 – o/r pa je šlo za dejansko zamenjavo 
kompresorja z novim frekvenčno vodenim K1 -  fr.  
 
 
Analiza delovanja kompresorja K1  
 
Kot smo že omenili, so se v podjetju na podlagi meritev učinkovitosti sistema za proizvodnjo 
KZ odločili za zamenjavo kompresorja K1 – o/r z novim močnejšim kompresorjem, ki ima 
frekvenčno regulacijo vrtljajev. V nadaljevanju je prikazana primerjava delovanja 
kompresorjev.  
 
Preglednica 3.4: Povzetek meritev delovanja kompresorja K1 v času meritev. 
 Prej Potem 





cos(φ)   0,81  
Število ur meritev h 168 168 
   *se nadaljuje 




Čas obremenjenosti K1 h 57 121 
Povprečna moč v obremenjenem stanju kW 109 / 
Porabljena količina električne energije v obremenjenem stanju kWh 6.236 / 
Faza razbremenitve 
Čas razbremenjenosti K1 h 57 / 
Povprečna moč v razbremenjenem stanju kW 57 / 
Porabljena količina električne energije v razbremenjenem stanju  kWh 3.254 / 
Splošno 
Čas nedelovanja K1 h 53 47 
Porabljena količina električne energije kWh 9.814 15.086 
Volumen komprimiranega zraka, V1,K1 m3 61.793 131.807 
Adiabatno delo kWh 3.075 6.569 
 
 
Na Sliki 3.6 je prikazano delovanje kompresorja K1 – o/r v času meritev. Iz spodnje slike je 
opazno, da je kompresor K1 – o/r deloval največji delež časa v obremenjenem oziroma 
razbremenjenem načinu. Izklopljen pa je bil samo med vikendom oziroma v nekaj krajših 




Slika 3.16: Električna moč K1 – o/r pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Na sliki 3.17 je prikazano delovanje kompresorja K1 – fr. Iz  slike je razviden širok razpon 
moči, pri kateri lahko kompresor proizvaja komprimiran zrak. Za razliko od kompresorja K1 
– o/r, ki je kar velik del časa deloval v fazi prostega teka in ni proizvajal KZ, je kompresor 
K2- fr. celoten čas svojega delovanja proizvajal komprimiral zrak.  
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Slika 3.17: Električna moč K1 – fr. pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Analiza delovanja kompresorja K2 – o/r 
 
Kompresor K2 – o/r, se v nadgradnjo kompresorske postaje ni vključevalo. Kot lahko vidimo 
iz spodnjih meritev je bilo delovanje kompresorja že pred nadgradnjo kompresorske postaje 
energijsko učinkovito. Razlog za to je dejstvo, da je kompresorska postaja tako regulirana, 
da kompresor K2 – o/r deluje primarno in poskuša zagotavljati celotno potrebo po KZ. Tako 
kompresor K2 – o/r deluje praktično celoten čas obratovanja pri svoji nominalni moči. Tak 
način delovanja je optimalen. 
 
Preglednica 3.5: Analiza delovanja kompresorja K2 – o/r v času meritev. 
 Prej Potem 
Kompresor  K2 – o/r 
Krmiljenje  obremenitev / razbremenitev 
cos(φ)   0,82 
Število ur meritev h 168 
Faza obremenitve 
Čas obremenjenosti  h 115 99 
Povprečna moč v obremenjenem stanju kW 107 107 
Porabljena količina električne energije v obremenjenem stanju kWh 12.276 10.577 
Faza razbremenitve 
Čas razbremenjenosti  h 7 2 
Povprečna moč v razbremenjenem stanju kW 55 55 
Porabljena količina električne energije v razbremenjenem stanju  kWh 399 110 
Splošno 
Čas nedelovanja h 45 67 
Porabljena količina električne energije kWh 13.013 10.719 
Volumen komprimiranega zraka, V1,K2 m3 123.912 106.754 
Adiabatno delo kWh 6.166 5.320 
 
 
Na Sliki 3.18 je prikazano delovanje kompresorja K2 – o/r pred nadgradnjo kompresorske 
postaje. Iz spodnje slike je opazno, da je kompresor 2 za razliko od kompresorja 1 deloval 
 Metodologija raziskave 
65 
največji delež časa v obremenjenem načinu. Izklopljen pa je bil izključno samo med 




Slika 3.18: Električna moč K2 – o/r pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Na spodnji sliki je prikazano delovanje kompresorja K2 – o/r po nadgradnji kompresorske 
postaje. Opaziti je razliko v delovanju kompresorja, saj se je še zmanjšal čas delovanja 
kompresorja v razbremenjenem stanju. Ker pa se je potreba po KZ nekajkrat zelo znižala, je 




Slika 3.19: Električna moč K2 – o/r po nadgradnji kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Analiza delovanja kompresorja K3 – o/r 
 
Podobno kot kompresor K2 – o/r, se tudi kompresor K3 – o/r v nadgradnjo kompresorske 
postaje ni vključilo. Vseeno pa je nadgradnja imela velik vpliv na delovanje kompresorja K3 
– o/r.  
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Preglednica 3.6: Analiza delovanja kompresorja K3 v času meritev. 
 Prej Potem 
Kompresor  K3 – o/r 
Krmiljenje  obremenitev / razbremenitev 
cos(φ)   0,79 
Število ur meritev h 168 
Faza obremenitve 
Čas obremenjenosti  h 60 0,15 
Povprečna moč v obremenjenem stanju kW 85,0 85 
Porabljena količina električne energije v obremenjenem stanju kWh 5.105 13 
Faza razbremenitve 
Čas razbremenjenosti h 45 4 
Povprečna moč v razbremenjenem stanju kW 45,0 45 
Porabljena količina električne energije v razbremenjenem stanju  kWh 2.045 158 
Splošno 
Čas nedelovanja  h 46 163 
Porabljena količina električne energije kWh 8.097 190 
Volumen komprimiranega zraka, V1,K3 m3 46.844 116 
Adiabatno delo kWh 2.331 16 
 
 
Podobno, kot pri kompresorju K1 – o/r se je tudi pri kompresorju K3 – o/r izkazalo, da 
kompresor deloval v razbremenjenem stanju kar nekaj celotnega časa. To je opazno tudi iz 
Slike 3.20, kjer je zaradi tako velikega števila prehodov iz obremenjenega v razbremenjeno 




Slika 3.20: Električna moč K3– o/r pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju A. 
 
Po nadgradnji kompresorske postaje se je izkazalo, da kompresorja K1 – fr. in K2 – o/r, 
zadostujeta praktično celotni potrebi po KZ. Tako se je kompresor K3 – o/r v času meritev, 
vklopil samo nekajkrat, za zelo kratek čas.  
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Slika 3.21: Električna moč K3 – o/r po nadgradnji kompresorske postaje v podjetju A. 
 
 
3.2.2. Opis sistema proizvodnje KZ pred in po menjavi 
kompresorja – Podjetje B 
V podjetju B se komprimiran zrak proizvaja v eni kompresorski postaji, s pomočjo dveh 
vijačnih kompresorjev. Poleg kompresorjev se v kompresorski postaji nahaja tudi tlačna 
posoda volumna 4 m3. 
 
Kompresor 1 (K1 – v/i) ima vklop/izklop regulacijo vrtljajev, kompresor 2 (K2 – o/r) pa 
obremenitev/razbremenitev.  
 
Ves komprimiran zrak se uporablja v proizvodnem procesu. Odpadna toplota kompresorjev 
se ne izkorišča, izpuh toplega zraka je v okolico. Podatki o kompresorjih pred in po 
nadgradnji kompresorske postaje so prikazani v Preglednicah 3.7 in 3.8. Podrobna analiza 
meritev obstoječega stanja in učinkovitosti je predstavljena v poglavju 3.2.2.1. 
 




Nazivna moč Nazivni pretok Obratovalni tlak 
kW m3/min bar 
K1 – i/v 1998 Izklop/vklop 37 5,4 9 
K2 – o/r  1997 Obremenitev/razbremenitev 90 11,3 9 
 
 
Rezultati meritev sistema za proizvodnjo KZ, so pokazali, da je obstoječ sistem energetsko 
neučinkovit. Zato so se, glede na analizo meritev, v podjetju B odločili za vgradnjo novega 
kompresorja s frekvenčno regulacijo vrtljajev, ki ga bomo označili kot K3 – fr. Kompresor 
K2 – o/r, so pustili in naj bi deloval kot rezervni kompresor v primeru povečane potrebe po 
KZ, vendar v času meritev ni deloval zato ga v meritve nismo zajeli. 
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Nazivna moč / 
razpon moči 




kW m3/min bar 
K3 – fr. frekvenčna 27 - 45 2,3 – 7,4 6 - 10 
 
 
Na enak način kot v podjetju B se je tudi v podjetju A pred in po zamenjavi kompresorja 
naredilo eno tedenske meritve učinkovitosti sistema za proizvodnjo KZ. V naslednjem 









3.2.2.1. Analiza meritev učinkovitosti sistema za proizvodnjo KZ – 
podjetje B 
Meritve učinkovitosti sistema za proizvodnjo komprimiranega zraka pred in po zamenjavi 
kompresorja so potekale en teden. Obratovanje sistema komprimiranega zraka je bilo v tem 
času normalno in reprezentativno za celoletno obratovanje sistema. Meritve so potekale 
normalno in brez zapletov.  
V Preglednici 3.9. je prikazan povzetek meritev, pred in po nadgradnji kompresorske 
postaje. Iz preglednice lahko razberemo, da so meritve potekale pod enakimi pogoji; število 
ur meritev, merilni časovni interval in število izmerkov so v obeh primerih enaki. Povprečen 
tlak v sistemu je bil po nadgradnjo višji za 0,1 bar. Po nadgradnji se je volumen 
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komprimiranega zraka zmanjšal za 11 %, bistveno pa se je zmanjšala potrebna električna 
energija za komprimiranje zraka in sicer za 47 %. 
 
Preglednica 3.9: Povzetek meritev celotnega sistema za pripravo KZ pred in po nadgradnji.  
  Prej Potem 
Splošno 
Začetek obravnavanega obdobja   11.06.2017 00:00 12.02.2018 00:00 
Konec obravnavanega obdobja   18.06.2017 00:00 19.02.2018 00:00 
Število ur meritev h 168 168 
Merilni časovni interval s 5 5 
Število izmerkov  120.960 120.960 
Tlak 
Tlak na vstopu v kompresor, p1 bar 1,013 1,013 
Povprečen tlak v sistemu, p2 bar 7,79 7,89 
Minimalen tlak v sistemu  bar 0 4,19 
Maksimalen tlak v sistemu bar 8,5 8,1 
Pretok 
Povprečen pretok KZ m3/min 4,0 3,4 
Minimalen pretok KZ m3/min 0,4 1,6 
Maksimalen pretok KZ m3/min 19,0 18,7 
Volumen komprimiranega zraka, V1 m3 37.508 33.794 
Energija 
Porabljena količina električne energije, Wel kWh 7.880 4.219 
Adiabatno delo, Wad kWh 2.106 1.911 
 
 
Na naslednjih straneh so prikazani diagrami z meritvami, na podlagi katerih se je ugotavljala 
učinkovitost proizvodnje KZ. Prikazani so diagrami pred in po zamenjavi kompresorja. Na 
vseh diagramih se na levi ordinatni osi nahajajo podatki o električni moči kompresorjev in 
o pretoku zraka, na desni pa podatek o izmerkih tlaka v sistemu. 
 
Celotna meritev  
 
Slika 3.23 prikazuje električno moč kompresorjev, pretok komprimiranega zraka in tlak pred 
nadgradnjo kompresorske postaje. Kot lahko vidimo iz slike sta v času meritev izmenično 
delovala kompresor K1 – i/v in kompresor K2 – o/r. Kompresor K2 – o/r je deloval vsak 
delovni dan samo v času jutranje izmene (6.00 – 14.00), takrat je tudi potreba po KZ 
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Slika 3.23: Rezultati celotnih meritev pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju B. 
 
Rezultati celotnih meritev po vgradnji novega frekvenčno vodenega kompresorja so 
prikazani na sliki 3.24. Lahko vidimo, da je v celotnem času meritev deloval novo vgrajeni 
kompresor K3 – fr. Bistvena sprememba, ki jo je mogoče opaziti ob primerjavi stanja pred 
in po zamenjavi kompresorja, je nižja električna moč pri kateri lahko kompresor K3 – fr. 
zagotavlja približno enako količino KZ. Obenem je tudi tlak v sistemu po vgradnji 
kompresorja K3 – fr. konstanten, med tem ko je pred nadgradnjo kompresorske postaje tlak 




Slika 3.24: Rezultati celotnih meritev po nadgradnji kompresorske postaje v podjetju B. 
 
Rezultati na meritev dnevni ravni  
 
Na sliki 3.25 so prikazani dnevni rezultati meritev (15.6.2017 6:00 – 16.6.2017 6:00). Iz 
slike je razvidno, da je delovanje K1 – i/v in K2 – o/r energijsko neučinkovito, saj se 
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Slika 3.25: Rezultati meritev na dnevni ravni pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju B. 
 
Rezultati dnevnih meritev (14.2.2018 6:00 – 15.2.2018 6:00) po nadgradnji kompresorske 
postaje pa so prikazani na sliki 3.26. Iz slike je razvidno, da frekvenčno voden kompresor, 
deluje skozi cel dan in s prilagajanjem moči zagotavlja KZ v širokem razponu. Tlak v 




Slika 3.26: Rezultati meritev na dnevni ravni po nadgradnji kompresorske postaje v podjetju B. 
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Rezultati meritev na urni ravni 
 
Še boljši prikaz delovanja kompresorjev je predstavljen na Slikah 3.27 in 3.28, kjer so 
prikazani rezultati meritev na urni ravni. Slika 3.27 prikazuje meritve v času eno urnega 
delovanja K2 – o/r (15.6.2017 6:00 – 7:00). Vidi se, da je kompresor deloval v 
obremenitvenem načinu dokler ni tlak narastel na 8,1 bar. Nato je kompresor prenehal s 
komprimiranjem zraka in prešel v fazo razbremenitve, ki pa je trajala zelo kratek čas. Ko je 
tlak padel pod 7,6 bara, je K2 zopet pričel s komprimiranjem zraka. Takšni kratkotrajni cikli 




Slika 3.27: Rezultati meritev na urni ravni v času delovanja K2, podjetje B. 
 
Slika 3.28 prikazuje rezultate eno urnih meritev v času delovanja kompresorja K1 – i/v 
(15.6.2017 15:00 – 16:00). Podoben način delovanja kompresorja kot na prejšnji sliki je  
opaziti tudi na Sliki 3.28, bistvena razlika je ta, da ima K1 vklop/izklop regulacijo vrtljajev 
pogonskega motorja. Tako se je kompresor, ko je dosegel tlak 8,2 bara, povsem izklopil. 
Ponovno se je kompresor vklopil ko je tlak v sistemu padel pod 7,6 bara, takšen niz ciklov 
se je ponavljal čez celotno obdobje delovanja kompresorja 
 Metodologija raziskave 
73 
 
Slika 3.28: Rezultati meritev na urni ravni v času delovanja K1, podjetje B. 
 
Rezultati meritev po vgradnji kompresorja K3 – fr. so prikazani na spodnji sliki. Lahko 
vidimo da je kompresor K3 – fr. v eni uri delovanja, prilagajal moč dejanskim potrebam po 
KZ. Zaradi takšnega načina delovanja je tudi tlak v sistemu konstanten. Tak način je glede 




Slika 3.29 Rezultati meritev na urni ravni v času delovanja K1, podjetje B. 
 
Analiza delovanja kompresorjev 
 
Analiza delovanja kompresorjev je prikazana v preglednici 3.10. Kot smo že omenili sta 
pred nadgradnjo kompresorske postaje izmenično delovala kompresorja K1 – i/v in K2 – o/r. 
Po nadgradnji pa je vsem potrebam po KZ zadostil nov frekvenčno voden kompresor K3 – 
fr.  
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Preglednica 3.10: Analiza delovanja kompresorja K1 v času meritev. 
 Prej Potem 
Kompresor  K1 – i/v K2 – o/r K3 – fr 





cos(φ)   0,86 0,90 - 
Število ur meritev h 168 168 168 
Faza obremenitve 
Čas obremenjenosti  h 62 32 168 
Povprečna moč v obremenjenem stanju kW 37 110 - 
Porabljena količina električne energije v obremenjenem 
stanju 
kWh 2.312 3.520 
- 
Faza razbremenitve 
Čas razbremenjenosti h 26 24 - 
Povprečna moč v razbremenjenem stanju kW 0 65 - 
Porabljena količina električne energije v razbremenjenem 
stanju (fazi zagona pri K1 – i/v) 
kWh 490 1.560 
- 
Splošno 
Čas nedelovanja h 81 112 0 
Porabljena količina električne energije kWh 2.803 5.077 4.219 
Volumen komprimiranega zraka, V1 m3 18.749 18.028 33.794 
Adiabatno delo kWh 1.053 1.012 1.911 
 
 
Na Sliki 3.30 je prikazano delovanje kompresorja K1 – i/v v času meritev. Iz spodnje slike 
je opazno, da se je kompresor praktično celoten čas delovanja vklapljal in izklapljal. Pri 
polni moči je deloval v 5-10 minutnih časovnih intervalih, čas med intervali, ko je bil 
kompresor popolnoma izklopljen pa je trajal zgolj 1 – 2 minuti. To je bolje vidno tudi na 
Sliki 3.28. 
 
Na podlagi meritev smo ugotovili, da delovanje kompresorja ni energijsko najbolj 
učinkovito. Saj je maksimalno priporočljivo število vklopov kompresorja 4 na uro, obstoječi 




Slika 3.30: Električna moč K1 – i/v pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju B. 
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Na Sliki 3.31 je prikazano delovanje kompresorja K2 – o/r v času meritev. Iz spodnje slike 
je opazno, da je kompresor K2 – o/r deloval 8 ur dnevno, v času jutranje izmene, ko je bila 
potreba po KZ največja. Tudi pri tem kompresorju je opazno veliko število prehodov iz 




Slika 3.31: Električna moč K2 – o/r pred nadgradnjo kompresorske postaje v podjetju B. 
 
Slika 3.32 prikazuje električno moč, ki jo je za svoje delovanje potreboval kompresor K3 – 
fr.. Ker ima kompresor frekvenčno regulacijo vrtljajev, je lahko kompresor zadostil 












V tem poglavju bomo po poglavjih predstavili ugotovljena dejstva, ki smo jih pridobili na 
podlagi analize meritev.  
 
 
4.1. Izkoristek in specifična raba kot funkcija časa  
Za lažje razumevanje diagramov, ki bodo predstavljeni v naslednjih poglavjih, sta v 
nadaljevanju prikazana diagrama, ki prikazujeta časovni potek specifične rabe električne 
energije in izkoristka v obeh podjetjih pred in po nadgradnji kompresorske postaje.  
 
Kot smo že omenili v poglavju 3.1.2., se je specifično rabo električne energije SR določilo s 
pomočjo enačbe (3.3), ta nam podaja količino porabljene električne energije za pripravo 1 
m3 KZ. Drug pomemben pokazatelj s katerim se prikazuje učinkovitost in je splošno bolj 
uporabljen, je izkoristek ŋ. Izračunali smo ga s pomočjo enačbe (3.6) in nam podaja razmerje 
med izmerjeno adiabatno in električno močjo. 
 
Specifična raba je za naš primer boljši pokazatelj učinkovitosti, saj imamo za računanje z 





Sliki 4.1 in 4.2 je prikazujeta časovni potek izkoristka in specifične rabe električne energije 
celotnega sistema za proizvodnjo KZ pred in po nadgradnji kompresorske postaje. Kot lahko 
vidimo je izkoristek pred nadgradnjo večino časa znašal okrog 40 %, sicer pa ni bil višji od 
50 % ali nižji od 30 %. Izjema je delovanje v času vikenda, ko sistem ni deloval. Ob koncu 
vikenda lahko opazimo zelo neučinkovito delovanje s slabim izkoristkom, razlog za to je 
dejstvo, da je v tistem času potreba po KZ majhna vseeno pa istočasno delujeta K1 – o/r in 
K2 – o/r.  
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Analiza specifične rabe električne energije pokaže, da se ta giblje v območju okrog 
0,12 kWh/m3, večkrat pa skokovito naraste.  
Stanje po nadgradnji kompresorske postaje je prikazano na Sliki 4.2,  vidimo lahko, da se je 








Slika 4.2: Časovni potek izkoristka po nadgradnji kompresorske postaje, podjetje A.  
 
V zgornjih dveh slikah je bil grafično prikazan potek izkoristka in specifične rabe električne 
energije, tako da se lahko že iz samih slik približno razbere kako je nadgradnja kompresorske 
postaje vplivala na izboljšanje učinkovitosti sistema. Bolj natančna primerjava pa je 




Kompresor K1 – o/r je pred nadgradnjo kompresorske postaje 50 % celotnega časa delovanja 
obratoval v obremenjenem stanju, pri tem pa je porabil 66 % celotne električne energije. 
Takšen  način delovanja je energijsko neučinkovit, saj 50 % časa kompresor deluje v prostem 
teku in pri tem porabi 33 % električne energije, KZ pa v tem času ne proizvaja. Tako znaša 
povprečen izkoristek kompresorja 31,3 %, specifična raba pa 0,159 kWh/m3.  
 
Nadgradnja kompresorske postaje je zajemala odstranitev kompresorja K1 – o/r in vgradnjo 
novega frekvenčno vodenega kompresorja (K1 – fr.) večje moči. Kompresor K1 - fr. je 
celoten čas svojega delovanja komprimiral zrak. Takšno delovanje kompresorja je izboljšalo 
povprečen izkoristek za 13 % in znižalo specifično porabo električne energije iz 0,159 
kWh/m3 na 0,114 kWh/m3.  
 
Kompresor K2 – o/r, je pred nadgradnjo kompresorske postaje deloval 94 % časa v 
obremenjenem stanju, kar je energetsko učinkovito. Meritve so pokazale, da je zgolj 3 % 
električne energije porabil v razbremenjenem stanju. Temu primeren je tudi izkoristek 
kompresorja, ki znaša 47,4 %. Specifična raba električne energije za omenjen kompresor 
znaša: 0,105 kWh/m3.  Izkaže se, da je nadgradnja kompresorske postaje vsekakor pozitivno 
vplivala tudi na kompresor K2 – o/r, saj je še zmanjšala čas delovanja kompresorja v 
razbremenjenem stanju, tako se je izkoristek K2 – o/r, izboljšal še za 2 % in znaša 49,7 %. 
 
Podobno, kot pri kompresorju K1 – o/r se je tudi pri kompresorju K3 – o/r izkazalo, da 
kompresor deloval v razbremenjenem stanju 43% celotnega časa in pri tem porabil 25% 
celotne dovedene električne energije. Delovanje kompresorja lahko zato označimo za 
energetsko neučinkovito, saj njegov izkoristek znaša 28 %, specifična raba električne 
energije pa 0,173 kWh/m3. Po nadgradnji kompresorske postaje se je izkazalo, da 
kompresorja K1 – fr. in K2 – o/r, zadostujeta praktično celotni potrebi po KZ. Tako se je 
kompresor K3 – o/r v času meritev vklopil samo nekajkrat za zelo kratek čas. Od 168 h 
meritev je kompresor deloval 4 ure v razbremenjenem stanju in samo 0,15 h v obremenjenem 
stanju, ker ni bilo potrebe, ostalih 163 ur kompresor ni deloval. Kompresor je 92 % električne 
energije porabil v fazi razbremenitve. Takšno delovanje kompresorja je energetsko zelo 
neučinkovito, temu primeren je tudi povprečen izkoristek ki znaša 3,1 % oziroma specifična 
raba električne energije, ki je 1,63 kWh/m3. 
 
Preglednica 4.1: Primerjava učinkovitosti pred in po nadgradnji kompresorske postaje, podjetje A. 
 Kompresor Pred % Po % 
Število ur v 
obremenjenem stanju, 
h 
K1 - o/r -> K1 - fr. 57 50 % 121 100 % 
K2 - o/r 115 94 % 99 98 % 
K3 - o/r 60 57 % 0,15 4 % 
Število ur v 
razbremenjenem 
stanju, h 
K1 - o/r -> K1 - fr. 57 50 % 0 0 % 
K2 - o/r 7 6 % 2 2 % 
K3 - o/r 45 43 % 4 96 % 
Čas delovanja 
kompresorja, h 
K1 - o/r -> K1 - fr. 114  121  
K2 - o/r 122  101  
K3 - o/r 105  4,15  
    *se nadaljuje 
 Rezultati 
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*nadaljevanje     
Porabljena količina 
električne energije v 
obremenjenem stanju, 
kWh 
K1 - o/r -> K1 - fr. 6.236 66 % 15.086 100 % 
K2 - o/r 12.276 97 % 10.577 99 % 
K3 - o/r 5.105 71 % 13 8 % 
Porabljena količina 
električne energije v 
razbremenjenem 
stanju, kWh 
K1 - o/r -> K1 - fr. 3.254 34 % / / 
K2 - o/r 399 3 % 110 1 % 
K3 - o/r 2.045 29 % 158 92 % 
Specifična raba SR, 
kWh/m3 
K1 - o/r -> K1 - fr. 0,159  0,114  
K2 - o/r 0,105  0,100  
K3 - o/r 0,173  1,63  
SKUPAJ: 0,124  0,109  
Izkoristek ŋ, % 
K1 - o/r -> K1 - fr. 31,33 %  44,80 %  
K2 - o/r 47,40 %  49,70 %  
K3 - o/r 28,80 %  3,10 %  





Na Sliki 4.3 je prikazana primerjava časovnega poteka učinkovitosti proizvodnje KZ, pred 
in po nadgradnji kompresorske postaje v podjetju B. V pred nadgradnjo sta izmenično 
delovala kompresorja K1 – i/v in K2 – o/r, kar je vidno tudi iz spodnjega diagrama, saj se je 
v času delovanja K1 – i/v izkoristek gibal v območju okrog 20 %. V času delovanja 
kompresorja K2 – o/r pa je izkoristek narastel in se gibal v območju okrog 30 %. 
 
Kot je razvidno iz slike je nadgradnja kompresorske postaje, izboljšala učinkovitost  
proizvodnje KZ. Po nadgradnji kompresorske postaje je celoten čas merjenja deloval samo 
frekvenčno voden kompresor, katerega izkoristek  je bil konstanten in se je gibal med 50 in 
45 %, specifična raba električne energije pa je znašala okrog 0,11 kWh/m3. 
 
Slika 4.3: Časovni potek izkoristka pred nadgradnjo kompresorske postaje, podjetje B. 
 Rezultati 
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Slika 4.4: Časovni potek izkoristka po nadgradnji kompresorske postaje, podjetje B. 
 
 
V Preglednici 4.2 je prikazana primerjava izvlečkov meritev učinkovitosti. Na podlagi 
meritev smo ugotovili, da delovanje kompresorja K1 – i/v ni energijsko najbolj učinkovito. 
Saj je maksimalno priporočljivo število vklopov kompresorja 4 na uro, obstoječi kompresor 
pa se je v eni uri zagnal 6 krat ali več. Kljub temu, da gre za kompresor, ki ima vklop/izklop 
regulacijo vrtljajev, je ta vseeno 17 % električne energije porabil pri zagonih elektromotorja. 
Povprečen izkoristek kompresorja v celotnem času meritev znaša 19,35 %, povprečna 
specifična raba električne energije pa 0,258 kWh/m3. 
 
Kompresor K2 – o/r je v času meritev deloval 57 % časa v obremenjenem stanju in pri tem 
porabil 69 % električne energije. Tako tudi njegovo delovanje ni najbolj optimalno, 
posledica tega je povprečen izkoristek kompresorja 32 %, specifična raba električne energije 
pa 0,182 kWh/m3.  
 
Stanje po nadgradnji, je prikazano v tretjem stolpcu. Celoten čas meritev po nadgradnji 
kompresorske postaje je deloval frekvenčno voden kompresor K3 – fr., ki je uspel zadostiti 
potrebam po KZ skozi celoten čas obratovanja. Z nadgradnjo kompresorske postaje se je 
znižala skupna specifična raba za 40 % in izboljšal izkoristek proizvodnje KZ za 19 %.  
 
Preglednica 4.2: Primerjava učinkovitosti pred in po nadgradnji kompresorske postaje, podjetje B 
 
Kompresor Pred % Kompresor Po  % 
Število ur v obremenjenem stanju, h 
K1 - i/v 62 71 % 
K3 – fr 168   
K2 - o/r 32 57 % 
Število ur v razbremenjenem stanju, h 
K1 - i/v 26 29 % 
K3 – fr 0 0% 
K2 - o/r 24 43 % 
Čas delovanja kompresorja, h 
K1 - i/v 88   
K3 – fr 168   
K2 - o/r 56   
     *se nadaljuje 
 Rezultati 
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*nadaljevanje       
 Kompresor Pred % Kompresor Po  % 
Porabljena količina električne energije v 
obremenjenem stanju, kWh 
K1 - i/v 2.312 83 % 
K3 – fr. 4.219 100 % K1 - i/v 2.312 83 % 
K2 - o/r 3.520 69 % 
Porabljena količina električne energije v 
razbremenjenem stanju, kWh 
K1 - i/v 490 17 % 
K3 – fr. 0 
/ K2 - o/r 1560 31 % 
Specifična raba SR, kWh/m3 
K1 - i/v 0,258   
K3 – fr. 0,125 
  
K2 - o/r 0,182   
SKUPAJ: 0,21   
Izkoristek ŋ, % 
K1 - i/v 19,35%   
K3 – fr. 45,30 % 
  
K2 - o/r 31,67%   
SKUPAJ: 26,73%   
 
 
4.2. Analiza obratovanja kompresorjev 
Do zdaj smo prikazali rezultate meritev učinkovitosti proizvodnje KZ in naredili njihovo 
primerjavo, ter jih ovrednotili. V tem poglavju pa bomo prikazali tri različne analize, s 
katerimi bomo prikazali primerjavo učinkovitosti delovanja kompresorjev z različno 
regulacijo vrtljajev pogonskega motorja. V to analizo se niso vključili vsi izmerjeni podatki, 
saj bi bilo nemogoče obvladovati tako veliko količino podatkov. Na podlagi analize smo 
izbrali del meritev, kjer je bilo delovanje kompresorjev najbolj reprezentativno za celotno 
obdobje meritev.  
 
Za vsako podjetje smo izdelali tri diagrame, na katerih se nahajajo podatki pred in po 
nadgradnji kompresorske postaje. Iz vsakega od diagramov bomo poskušali razbrati neke 
obratovalne lastnosti kompresorjev oziroma kompresorskih postaj.  
 
 
Podjetje A  
 
Slika 4.5 prikazuje skupno električno moč kompresorjev v odvisnosti od adiabatne 
(hidravlične) moči. Na takšen način lahko najbolje prikažemo in primerjamo učinkovitost 
kompresorjev, saj nam razmerje med adiabatno in električno močjo neposredno predstavlja 
izkoristek. Pred nadgradnjo so opazni vodoravni nizi točk, ki so posledica obremenitvenih 
faz posameznih kompresorjev. Ob primerjavi podatkov pred in po nadgradnji kompresorske 
postaje, lahko opazimo dve očitni razliki. Iz diagrama lahko razberemo, da je bila pri nižjih 
električnih močeh (50 – 150 kW) minimalna adiabatna moč pred nadgradnjo okrog 5 kW, 
medtem ko se po nadgradnji ta ni spustila pod 20 kW. Po nadgradnji kompresorske postaje 
je opazen dvig maksimalne električne moči, maksimalna adiabatna moč pa je bila pred in po 





Slika 4.5: Električna moč v odvisnosti od adiabatne moči. 
 
Slika 4.6 prikazuje skupni izkoristek v odvisnosti od pretoka KZ. Pred nadgradnjo 
kompresorske postaje sta bila izkoristek in pretok linearna, torej večji ko je bil pretok KZ, 
boljši je bil izkoristek. Sicer je opaziti več različnih nizov točk z istim naklonom, kar je 
posledica delovanja posameznega kompresorja, vseeno pa je za vse značilno linearno 
naraščanje. Po nadgradnji kompresorske postaje izkoristek in pretok KZ ne naraščata več 
linearno, pravzaprav lahko opazimo ravno obratno; da je bil pri nižjih pretokih izkoristek 




Slika 4.6: Izkoristek v odvisnosti od pretoka KZ. 
 
Slika 4.7 prikazuje izkoristek v odvisnosti od specifične rabe električne energje. Pri analizi 
specifične rabe električne energije ugotovimo, da je ta obratno sorazmerna z izkoristkom 
sistema. Pred nadgradnjo kompresorske postaje opazimo široko območje specifične rabe 
električne energije, ta se giblje med 0,07 in 0,98 kWh/m3, temu primeren je tudi širok razpon 
izkoristka 78 – 4 %. Po nadgradnji kompresorske postaje se je območje specifične rabe in 
izkoristka zmanjšalo in znaša 0,07 in 0,24 kWh/m3. Tako lahko sklepamo, da je nadgradnja 
kompresorske postaje izboljšala učinkovitost, saj se izkoristek ne spušča več pod 20 %, 























































V podjetju B kompresorji nikoli niso delovali istočasno, zato so na spodnjih diagramih 
prikazane analize izdelane za posamezen kompresor in ne za celotno kompresorsko postajo 
kot v podjetju A.  
 
Slika 4.8. prikazuje električno moč v odvisnosti od adiabatne, zaradi lažje predstave se 
nahajajo skale na vseh oseh. S sivo oziroma modro barvo je označeno delovanje 
kompresorja, ki ima izklop/vklop regulacijo vrtljajev pogonskega motorja, pri obeh 
kompresorjih lahko vidimo več nizov točk, ki tvorijo dve liniji. Zgornja dva niza točk, 
predstavljata kompresor v fazi obremenitve, kompresor takrat deluje pri svoji nominalni 
moči. Zato je električna moč kompresorja konstantna, adiabatna moč pa narašča, saj zaradi 
stiskanja zraka tlak v sistemu narašča. Spodnja dva niza točka pa predstavljata fazo 
razbremenitve. Ko tlak in pretok padata, kompresorja ne komprimirata zraka vseeno pa 
porabljata delež električne energije. Pri kompresorju K1 lahko opazimo tudi nekaj točk, ko 
ni bilo porabe električne energije, vseeno pa je prisotna adiabatna moč. Razlog za to je da je 
v sistemu še vedno prisoten minimalen pretok zraka, kljub temu da je kompresor že 
izklopljen.  
 
Z oranžno barvo je predstavljeno delovanje kompresorja, ki ima frekvenčno regulacijo 
vrtljajev, vidimo lahko, da električna in adiabatna moč zvezno naraščata. Pri frekvenčno 
vodenem kompresorju električna moč narašča glede na število obratov elektromotorja, z 























Specifična raba električne energije, kWh/m3




Slika 4.8: Električna moč v odvisnosti od adiabatne moči. 
 
Slika 4.9 prikazuje izkoristek posameznega kompresorja v odvisnosti od pretoka KZ. 
Podobno kot v podjetju A, lahko tudi tukaj pridemo do podobnih zaključkov; pri 
kompresorju, ki ima obremenitev/razbremenitev regulacijo, izkoristek in pretok KZ linearno 
naraščata. Pri frekvenčno vodenem kompresorju izkoristek in pretok KZ ne naraščata več 
linearno; pravzaprav lahko opazimo ravno obratno, da je bil pri nižjih pretokih izkoristek 




Slika 4.9: Izkoristek v odvisnosti od pretoka KZ. 
 
Slika 4.10 prikazuje izkoristek v odvisnosti od specifične rabe električne energje. Podobno 
lahko vidimo široko območje izkoristka in specfične rabe kompresorja K2 – o/r, razlog za to 
je delovanje kompresorja v razbremenitbeni fazi, v kateri kompresor ne proizvaja KZ vseeno 
pa porablja električno energijo, zato je v takem stanju izkorstek kompresorja zelo nizek 
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 Rezultati 
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oziroma visoka specifična raba. Na drugi strani pa pri polni obremenjenosti kompresorja 
izkoristek dosega visoke vrednosti, kar je tudi logično saj je, kot je razvidno tudi iz Slike 
4.9, izkoristek kompresorja najboljši pri največjih pretokih KZ. Območje izkoristka 
frekvenčno vodenega kompresorja je med 80 in 30 % (večinoma med 60 in 30 %), kar je 
logično saj frekvenčno voden kompresor stalno proizvaja KZ. Tako nikoli ni v stanju 


























Specefična raba električne energije, kWh/m3
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5. Diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili naše razumevanje oziroma razlago rezultatov. Iz rezultatov 
bomo poskušali izvleči neke skupne značilnosti, na podlagi katerih bomo ovrednotili pomen 
krmiljenja kompresorjev.  
 
Najprej bomo primerjali rezultate meritev v obeh podjetjih, primerjava je prikazana v 
Preglednici 5.1. Za vse kompresorje pred menjavo (razen K2 – o/r, podjetje A) je značilno, 
da niso konstantno delovali pri svoji nominalni moči oziroma polni obremenitvi, ampak so 
del časa, ko ni bilo potrebe po KZ, delovali tudi v razbremenjenem načinu. Takšen način 
delovanja je energijsko neučinkovit, saj kompresorji dosegajo najboljše izkoristke, ko 
delujejo konstantno pri polni obremenitvi. To trditev nam lahko potrdi rezultat delovanja 
kompresorja K2 – o/r (podjetje A), ki je večino časa deloval pri svoji polni obremenitvi, tako 
je dosegel skoraj 50 % izkoristek.  
 
Vgradnja frekvenčnega kompresorja je v obeh primerih vplivala na izboljšanje učinkovitosti 
proizvodnje KZ. V podjetju A, je namestitev frekvenčnega kompresorja še izboljšala 
učinkovitost kompresorja K2 – o/r, saj ta ni več prešel v razbremenjen način delovanja, tako 
se njegov izkoristek izboljša še za 2,3 %. Frekvenčno voden kompresor je v bil v obeh 
primerih namenjen pokrivanju potreb po KZ celoten čas. Tako je konstantno prilagajal 
proizvodnjo KZ glede na potrebe. Kot lahko vidimo iz spodnje preglednice se izkaže, da je 
izkoristek frekvenčnih kompresorjev  v obeh primerih okrog 45 % 
 
Preglednica 5.1: Primerjava učinkovitosti kompresorskih postaj. 
 Podjetje A Podjetje B 
 Kompresor Prej Potem Kompresor Prej Potem 
Izkoristek ŋ, % 
K1 - o/r  => K1 - fr. 31,33% 44,80% 
K1 - i/v 19,35% 
45,30% 
K2 - o/r 47,40% 49,70% 
K3 - o/r 28,80% 3,10% K2 - o/r 31,67% 
SKUPAJ: 40,10% 45,80% SKUPAJ: 26,73% 
 
Druga zanimiva ugotovitev, ki jo lahko opazimo iz zgornje preglednice, je dejstvo da imata 




izkoristek za 5 % slabši od kompresorja, ki ima navadno regulacijo vrtljajev in je celoten čas 
deloval pri polni moči, takrat ima ta okrog 50 % izkoristek. To je tudi logično, saj so 
kompresorji dimenzionirani tako, da imajo najboljši izkoristek pri svoji nominalni moči. 
Takrat so tudi volumetrične izgube ter izgube na elektromotorju najmanjše. Ob enem pa se  
v frekvenčno vodenih kompresorjih pojavljajo dodatne izgube v frekvenčnem pretvorniku, 
kar potrjuje teoretične predpostavke omenjene v poglavju 2.5.. 
 
Iz tega lahko sklepamo, da je kompresor ki ima obremenitev/razbremenitev regulacijo 
vrtljajev energijsko učinkovitejši, če dela v obremenjenem stanju vsaj 90 % časa svojega  
delovanja. Torej v kolikor deluje v razbremenjenem stanju več kot 10 % časa svojega 
delovanja, njegov skupni izkoristek pade pod 45 %, takrat pa je potrebno razmisli o 
povečanju tlačne posode ali vgradnji frekvenčno krmiljenega kompresorja. 
 
Iz diagramov na Slikah 4.5 in 4.8 v poglavju 4.2., smo s pomočjo funkcije za oblikovanje 
trendne črte izdelali spodnja diagrama, ki sta prikazani na Slikah 5.1 in 5.2. Na diagramih je 
prikazana električna moč v odvisnosti od adiabatne, kar pa nam predstavlja učinkovitost 
proizvodnje KZ (izkoristek predstavljajo poševne sive črte). Ob primerjavi spodnjih dveh 
diagramov, lahko pridemo do spoznanja, da je učinkovitost kompresorjev z o/r regulacijo 
slabša pri nižjih električnih močeh, kar je tudi smiselno, saj o/r kompresor takrat deluje v 
razbremenjenem načinu. Pri višjih električnih močeh pa kompresor deluje v obremenjenem 
stanju, takrat je tudi njegov izkoristek maksimalen. Izkaže se, da imajo kompresorji s 
frekvenčno regulacijo boljši izkoristek, ko delujejo pri nižjih električnih močeh, saj ti celoten 
čas svojega delovanja komprimirajo zrak. Pri višjih električnih močeh, pa imajo zaradi izgub 













Slika 5.2: Učinkovitost kompresorjev z različnim krmiljenjem, primer B. 
 
Spodnji dve sliki prikazujeta izkoristek v odvisnosti od volumskega pretoka zraka. Ob 
primerjavi grafov lahko vidimo podoben vzorec; pri kompresorjih s frekvenčno regulacijo 
vrtljajev izkoristek z večanjem pretoka rahlo pada. Torej je izkoristek boljši pri nižjih 
vrtljajih, to lahko povežemo z dejstvom, da je počasna kompresija bližje izotermni kot hitra. 
Razmerje vrtljajev je 1:6 zato se elektro motor 6 krat počasneje vrti, kar se odraža 
učinkovitejšem hlajenju. Pri kompresorjih z o/r regulacijo vrtljajev, pa izkoristek s pretokom 
narašča. Razlog za to je dejstvo, da pri nižjih pretokih kompresor deluje v fazi prostega teka, 
zato je takrat njegov izkoristek slabši pri višjih pretokih pa kompresor deluje v 













V nalogi smo izmerili kakšen vpliv ima vgradnja frekvenčno krmiljenega kompresorja na 
učinkovitost proizvodnje KZ. Nato pa skušali iz meritev izvleči nekatere ugotovitve, ki se 
navezujejo na krmiljenje kompresorjev in predstavljajo dodano vrednost tega dela.  
 
1) Prikazali smo, da je v iskanju prihrankov rabe energije za proizvodnjo KZ nujno 
opravljati meritve sistema. Ker le na podlagi meritev lahko ugotavljamo ali je sistem 
proizvodnje KZ energijsko učinkovit. 
 
2) Izkaže se, da potreba po KZ v realnosti ni konstantna in lahko zelo niha, zato je 
vgradnja frekvenčnih kompresorjev smiselna v primerih, ko imamo širok razpon 
porabe KZ. 
 
3) Rezultati so pokazali, da je izkoristek frekvenčnih kompresorjev 45 %, kar je za 5 % 
slabše od kompresorjev, ki imajo obremenitev/ razbremenitev regulacijo vrtljajev in 
delujejo pri nominalni moči, takrat ti dosegajo izkoristek do 50 %. Prišli smo do 
ugotovitve, da je učinkovitost proizvodnje KZ posameznega kompresorja v največji 
meri odvisna od % časa delovanja v obremenjenem in razbremenjenem stanju. V 
kolikor kompresor deluje 90 % časa ali več v obremenjenem stanju lahko njegovo 
delovanje označimo za energijsko učinkovito. 
 
4) Izkazalo se je, da je bila nadgradnja kompresorske postaje v obeh podjetjih smiselna 
saj je izboljšala učinkovitost proizvodnje KZ, v prvem primeru za 5% v drugem pa 
za 13%. Izkoristek po nadgradnji kompresorske postaje v obeh primernih znaša 45%. 
  
5) S pomočjo analize podatkov smo zasnovali dva diagrama, ki sta predstavljena na 
Sliki 5.1 in Sliki 5.2, nanašata se na krmiljenje kompresorjev. Diagrama prikazujeta 
primerjavo učinkovitosti delovanja kompresorjev, ki imajo o/r in frekvenčno 
regulacijo vrtljajev.  
 
6) Ugotovili smo, da je izkoristek frekvenčno vodenega kompresorja višji pri nižjih 
vrtljajih motorja, to je prikazano na Sliki 5.3 in Sliki 5.4. Razlog za to je dejstvo da 






Rezultati te naloge nam dajejo bolj jasen pogled v krmiljenje kompresorjev. Zasnovali smo 
diagram, ki lahko služi za primerjavo učinkovitosti kompresorjev z različnim krmiljenjem. 
Ugotovili smo, v kakšnih primerih je smiselna vgradnja kompresorjev z navadno ali s 
frekvenčno regulacijo vrtljajev.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Meritve pretoka KZ bi bilo v prihodnje dobro opravljati na vsakem kompresorju posebej. V 
kolikor bomo v podjetju hoteli izdelovati natančnejše analize, ki bojo vključevale tudi 
izkoristek kompresorjev, bi bilo obvezno opravljati tudi meritve temperature zraka na vstopu 
in izstopu iz kompresorja. Večji poudarek ob analizi učinkovitosti proizvodnje KZ je v 
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